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Abstract
Aufgrund weltweit zunehmender Flugbewegungen und eines steigenden Kostendrucks auf die Flug-
gesellschaften rückt der Turnaround-Prozess von Flugzeugen immer stärker ins Interesse in Bezug
auf Optimierungen der einzelnen Prozessschritte. Daher wird in dieser Arbeit mit Fokus auf dem
Boarding-Prozess von Flugzeugen, als Teilprozess des Turnaround-Prozesses, eine Untersuchung zu
möglichen Optimierungsansätzen zur Reduzierung der Verspätungen von Flugzeugen und zur besse-
ren Vorhersagbarkeit des Turnaround-Prozesses durchgeführt.
Hierzu wird durch eine Aufschlüsselung aller mit dem Boarding zusammenhängender Prozesse eine
Analyse der beim Boarding entstehenden Verzögerungen durchgeführt. Basierend auf dieser Prozess-
analyse sollen die Engstellen in den Prozessen als Ansatzpunkte für zu identifizierende Optimierungs-
ansätze genutzt werden. Zusätzlich werden frühere Untersuchungen zu diesem Thema überprüft, um
eine Aussage treffen zu können, wie basierend auf diesen früheren Untersuchungen eine Verbesse-
rung des Boardings erreicht werden sollte und warum die in diesen Arbeiten entwickelten Ansätze
heutzutage nicht eingesetzt werden.
Parallel zur Analyse der Verzögerungen beim Boarding wird ein Referenzsystem definiert und ein
Simulationsmodell aufgebaut. Hierdurch können neben einer qualitativen Aussage über den Nutzen
möglicher Optimierungsansätze fundierte Aussagen über deren Einfluss auf die Boarding-Zeit getrof-
fen werden. Das Referenzsystem spiegelt dabei den heutigen Stand wieder und kann über einstellbare
Parameter, wie z.B. die Anzahl der Gepäckstücke oder auch den Passagiertyp, auf verschiedene Fälle
angepasst werden. Das Simulationsmodell soll hierbei ein Abbild der Flugzeugkabine sein, so dass
die Passagierprozesse und -aktionen innerhalb der Flugzeugkabine simuliert und anschließend ausge-
wertet werden können.
Basierend auf den obigen Punkten werden anschließend mögliche Optimierungsansätze entwickelt,
welche die Prozesse derart beeinflussen, dass der negative Effekt der Engstellen auf den Prozess abge-
mindert oder im besten Fall die Engstellen gänzlich eliminiert werden können. Anschließend wird in
der Simulationsumgebung der Einfluss der entwickelten Optimierungsansätze auf die Boarding-Zeit
überprüft und eine Aufwand/Nutzen-Analyse durchgeführt. Basierend auf diesen Ergebnissen folgt
eine abschließende Bewertung, die auf den Nutzen und auch die Einführungswahrscheinlichkeit der
einzelnen Ansätze eingeht.
V
Konkret wird dabei in dieser Arbeit die These untersucht, ob durch die Einbeziehung der Ursachen
von auftretenden Störungen auf das Boarding-System neue Ansätze zur Optimierung des Boardings
entwickelt werden können. Hierzu sollen im Rahmen dieser Dissertation folgende Fragen beantwortet
werden:
• Was sind Engstellen im Boarding-Prozess, welche heutzutage die Performance des Prozesses
negativ beeinflussen?
• Wie können Optimierungsansätze aussehen, welche die Prozessperformance verbessern und
gleichzeitig eine gute Einführungswahrscheinlichkeit aufweisen?
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1 Einleitung
1.1 Motivation, Vorgehensweise und Ziel der Arbeit
Das in dieser Arbeit untersuchte Einsteigen der Passagiere in ein Flugzeug (Boarding) ist ein Teil-
prozess des Turnaround-Prozesses, bei dem die komplette Abfertigung eines Flugzeugs nach dessen
Ankunft am Flughafen zur Vorbereitung des nächsten Fluges durchgeführt wird. Aufgrund weltweit
zunehmender Flugbewegungen und eines steigenden Kostendrucks auf die Fluggesellschaften rückt
die Flugzeugabfertigung immer mehr in den Fokus von Optimierungen in Bezug auf kostengünstigere
Verfahren, eine schnellere Durchführung und bessere Vorhersagbarkeit der einzelnen Prozessschritte.
Hierbei ist das Boarding von besonderem Interesse, da es beim Flugzeug-Turnaround typischerweise
auf dem kritischen Pfad liegt [10, 11], also zu den Prozessen gehört, deren Dauer einen direkten Ein-
fluss auf die gesamte Abfertigungszeit hat. Dies liegt darin begründet, dass mehrere Aktivitäten beim
Turnaround erst durchgeführt werden können, wenn sich keine Passagiere mehr an Bord befinden
und diese somit nicht parallel zum De-/Boarding durchgeführt werden können (vgl. Abbildung 1.1).
Eine Optimierung des Boardings kann somit zu einer Verkürzung der benötigten Turnaround-Zeit
führen. Die dadurch gewonnene Zeiteinsparung kann einerseits einen früheren Start des Flugzeugs
ermöglichen oder aber bereits bestehende oder neu auftretende Verspätungen reduzieren. Dem Boar-
ding kommt zusammen mit dem Deboarding eine besondere Rolle im Turnaround-Prozess zu, da
diese beiden Prozesse maßgeblich von den Passagieren beeinflusst werden. Zum einen ist der Prozess
aufgrund der Menge an beteiligten Passagieren auf engstem Raum und des schwer vorhersagbaren
Passagierverhaltens nur bedingt planbar, zum anderen erwarten die Passagiere ein gewisses Maß an
Komfort. Beim Deboarding konnte bereits in einer früheren Arbeit gezeigt werden, dass das standard-
mäßig eingesetzte, selbstorganisierte Prinzip bezogen auf die Deboarding-Zeit die schnellste Variante
ist, da hierbei alle Passagiere das gleiche Ziel (die Flugzeugtür) haben und somit die auftretenden
Interferenzen minimiert werden [7], weshalb der Deboarding-Prozess in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet wird.
Den Forschungsbedarf im Hinblick auf den Turnaround-Prozess zeigen aktuelle Statistiken zur Pünkt-
lichkeit der Flugbewegungen in Europa. Ein Flugzeug gilt dabei dann als verspätet, wenn seine Ab-
weichung vom Flugplan mehr als 15 Minuten beträgt [30]. Im Vergleich zum ACARE Ziel [26], nach
dem eine Pünktlichkeit von 99% aller Flüge gegenüber dem Flugplan angestrebt wird, lag der Durch-
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schnittswert in Europa im Jahr 2011 lediglich bei 82% [24]. Die durchschnittliche Verspätung aller
Flüge lag dabei bei 10 Minuten [24]. Hierbei hat die Pünktlichkeit in den vergangenen Jahren leicht
zugenommen, im Jahr 2008 lag diese beispielsweise noch bei 78,4% aller Flüge [23]. Die Kosten einer
Verspätung für die Fluggesellschaften betragen dabei etwa 30 Cent pro durchschnittlichem Passagier,
pro durchschnittlicher verspäteter Minute und pro durchschnittlichem verspätetem Flug [20]. Durch
eine Verbesserung des Boarding-Prozesses bei einer gleichbleibenden, geplanten Bodenzeit kann in
den Fällen, in denen der Boarding-Prozess auf dem kritischen Pfad liegt, die tatsächliche Bodenzeit
verkürzt und somit die Verspätung reduziert werden.
Grundsätzlich gibt es zwei Arten von Verspätungen. Einerseits Verspätungen, die aufgrund einer Stö-
rung des Systems (z.B. beim Turnaround) neu entstehen und andererseits Verspätungen, die sich auf-
grund von früheren Verspätungen im Flugnetzwerk fortsetzen. Hierbei lag der Anteil an sich fortset-
zenden Verspätungen im Jahr 2011 bei 44,7% aller Flüge [23]. Sich fortsetzende Verspätungen können
z.B. bei Langstreckenflügen entstehen, da diese in der Regel zu einem Netzwerk aus verschiedenen
Zubringerflügen gehören, bei denen die Passagiere aus verschiedenen Regionen zusammengeführt
werden. Sobald ein Zubringerflug verspätet ist und dessen Ankunft abgewartet wird, setzt sich diese
Verspätung im gesamten Flugplan fort [30].
Da ein am Boden befindliches Flugzeug keine Transportarbeit verrichtet und somit die Fluggesell-
schaft in dieser Zeit keinen Gewinn erwirtschaftet, wird versucht die benötigte Bodenzeit möglichst
gering zu halten. Dies kann einerseits über eine generelle Verkürzung der Turnaround-Zeit als auch
über eine Verbesserung der Vorhersagbarkeit des Turnaround-Prozesses, anhand derer die Flugbewe-
gungen besser geplant werden können, erreicht werden. Neben der reinen Dauer des Turnaround-
Prozesses spielt die Vorhersagbarkeit eine wesentliche Rolle, da von den Fluggesellschaften alleine
zur Berücksichtigung möglicherweise auftretender Verspätungen zusätzliche Zeitpuffer in ihre Flug-
pläne eingeplant werden, die zu den normalen Flugzeiten addiert werden [30]. Ziel der Einführung
dieser kostenintensiven Zeitpuffer ist es, den Effekt von auftretenden Verspätungen zu reduzieren, da
erst der Zeitpuffer aufgebraucht wird, bevor eine reale Verspätung des Flugzeugs im Flugplan auftritt.
Die Kosten dieser strategischen Zeitpuffer betragen für einen Airbus A320 etwa 49 Euro pro Minute
[22]. Eine Reduktion dieser Zeitpuffer um 5 Minuten in 50% der Fälle aller europäischen Flüge würde
die Kosten für die Fluggesellschaften um etwa eine Milliarde Euro pro Jahr reduzieren [22].
Da eine Optimierung des Boardings zu einer Verkürzung des Turnarounds oder auch zu einer Re-
duzierung von Verspätungen führen kann, lassen sich in der Literatur diverse Untersuchungen zu
diesem Thema finden (siehe Kapitel 1.3). Ziel dieser Untersuchungen war hauptsächlich, den Ablauf
und die Effizienz des Boarding-Prozesses über eine Optimierung der Boarding-Methode zu verbes-
sern. Die Grundidee hierbei ist, durch eine Variation der Reihenfolge der einsteigenden Passagiere
auftretende Stauungen im Gang zu vermeiden, was zu einer Beschleunigung des Boardings und so-
mit zu einer Verringerung der benötigten Boarding-Zeit führen soll. Diese Untersuchungen basierten
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teilweise auf analytischen Modellen und teilweise auf Computersimulationen, in denen häufig ein
ideales Verhalten der Passagiere vorausgesetzt wurde, so dass sich alle Passagiere an die Vorgaben
der Boarding-Methode halten. Ein Vergleich dieser theoretisch optimierten Methoden mit der Praxis
zeigt allerdings, dass in der Realität hauptsächlich einfache Methoden eingesetzt werden, die in Com-
putersimulationen eine schlechte Performance zeigen. Auch zeigt sich, dass anhand von Simulationen
als effizient bewertete Methoden in der Realität kaum eingesetzt werden. So wurden beispielsweise
2005 von der Lufthansa zwar alternative Boarding-Verfahren auf 450 Flügen testweise eingesetzt,
nach Abschluss der Testreihe wurde allerdings das vorher eingesetzte Back-to-Front Boarding weiter
verwendet [52].
In der Praxis kommt es immer wieder dazu, dass Passagiere die Boarding-Methoden vor allem bei
komplizierten Methoden bewusst oder unbewusst stören, beispielsweise indem sie sich entgegen der
Vorgabe aus den Boarding-Methoden nicht von Mitreisenden trennen wollen. Hieraus ergeben sich
Störungen für das System, die bisher in Simulationen nur teilweise abgebildet werden, die aber zur
Übertragbarkeit der Simulationsergebnisse auf die Realität einbezogen werden müssen. Die Anzahl
solcher das System störender Passagiere im Verhältnis zur Gesamtzahl der Passagiere wird im Folgen-
den als Fehlerquote bezeichnet und gibt an, wie viel Prozent der Passagiere sich nicht an die Vorgaben
der Boarding-Methoden halten. Solche Störungen wurden erst in einigen neueren Untersuchungen
analysiert, bei denen die Robustheit bereits existierender Boarding-Methoden gegen Störungen wie
z.B. zu früh oder zu spät einsteigende Passagiere betrachtet wurde. Nichtsdestotrotz versucht bisher
keine dieser Arbeiten, basierend auf der Einbeziehung sich nicht an Vorgaben haltender Passagiere,
angepasste Boarding-Verfahren zu entwickeln.
Es kann angenommen werden, dass mit der Kenntnis der Gründe für die gegenläufigen Tendenzen
aus Computersimulationen und realen Beobachtungen inkl. dem dazugehörigen Passagierverhalten
neue Ansätze zur Optimierung des Boardings gefunden werden können. Daher basiert diese Disserta-
tion auf dem Ansatz der Identifizierung möglicher Optimierungsansätze zur Effizienzsteigerung des
Boardings mit dem Fokus auf der Einführungswahrscheinlichkeit. Hierbei werden in dieser Arbeit
die beim Boarding von Flugzeugen als Teilprozess des Flugzeug-Turnarounds auftretenden Verzö-
gerungen untersucht. Als erstes werden dabei die ablaufenden Prozesse aller Beteiligten beim Boar-
ding analysiert und die Engstellen in den Prozessen detektiert. In einem zweiten Schritt wird gezeigt,
warum viele bestehende und in Computersimulationen als effizient bewertete Boarding-Methoden in
der Praxis nicht eingesetzt werden. Auf dieser Basis soll gezeigt werden, welche Faktoren bei der Ent-
wicklung von Optimierungsansätzen im Bereich des Boardings zu beachten sind. Mit deren Kenntnis
und unter Einbeziehung der in der Simulation gewonnenen Erkenntnisse über die Anforderungen an
Boarding-Methoden können Optimierungsansätze mit einem Fokus auf einer guten Einführungswahr-
scheinlichkeit identifiziert und anschließend analysiert werden. Hierbei ist anzumerken, dass diese
Optimierungsansätze nicht ausschließlich auf der Variation der Passagierreihenfolge beruhen.
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Eine erhöhte Einführungswahrscheinlichkeit ergibt sich u.a. bei einer Reduzierung der Störungen
durch sich nicht an Vorgaben haltende Passagiere, die beispielsweise durch eine Verbesserung der
Akzeptanz der Passagiere gegenüber einer Methode erreicht werden kann. In einer früheren Unter-
suchung wurde die Akzeptanz von Passagieren in Bezug auf verschiedene Boarding-Vorgaben be-
trachtet. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Back-to-Front Boarding-Methode die höchste Akzeptanz
aufweist, was nahelegt, warum diese Methode, trotz ihrer Ineffizienz, häufig eingesetzt wird [6]. Um
nun neue Optimierungsansätze mit einer möglichst hohen Einführungswahrscheinlichkeit zu entwi-
ckeln, müssen auftretende Störungen möglichst minimiert werden bzw. die Ansätze unempfindlich
gegen Störungen sein. Generell gibt es drei Möglichkeiten, bestehende oder neue Boarding-Ansätze
gegen Einflüsse aus ungewolltem Passagierverhalten zu schützen. Diese sind:
• Die Robustheit der Methode gegenüber äußeren Einflüssen erhöhen (Steigerung der Unemp-
findlichkeit der Boarding-Methode gegenüber äußeren Einflüssen, so dass falsch boardende
Passagiere nur noch einen geringen Einfluss auf die Performance der Methode haben)
• Passagiere durch z.B. technische Hilfsmittel daran hindern, sich falsch zu verhalten
• Die Akzeptanz der Passagiere gegenüber einer Methode erhöhen, so dass Passagiere von sich
aus die Vorgaben der Methode befolgen
Somit ist das Ziel dieser Dissertation die Untersuchung der These, dass durch die Einbeziehung der
Ursachen von auftretenden Störungen auf das System neue Ansätze zur Optimierung des Boardings
gefunden werden können. Weiterhin sollen, aufbauend auf diesen Anforderungen und einer durch-
zuführenden Prozessanalyse inklusive der Detektion von Engstellen in den Prozessen, erste Opti-
mierungsansätze erarbeitet und in Bezug auf mögliche Verbesserungen beim Boarding und auf die
Einführungswahrscheinlichkeit untersucht werden.
Hierbei sollen im Rahmen dieser Dissertation folgende Fragen beantwortet werden:
• Was sind Engstellen im Boarding-Prozess, welche heutzutage die Performance des Prozesses
negativ beeinflussen?
• Wie können Optimierungsansätze aussehen, welche die Prozessperformance verbessern und
gleichzeitig eine gute Einführungswahrscheinlichkeit aufweisen?
Zur Untersuchung des Boarding-Prozesses ist die vorliegende Arbeit in drei Bereiche gegliedert. Der
erste Bereich dient der Definition der Grundlagen, auf denen die späteren Untersuchungen basieren.
Zur Abbildung eines realitätsnahen Boardings werden die Rahmenbedingungen für eine Simulations-
umgebung definiert, wie z.B. Passagiertypen und Referenzflugzeug, mit denen die einzelnen Ansätze
analysiert werden. Weiterhin werden die später verwendeten Simulationsgrundlagen und Boarding-
Methoden erläutert, anhand derer eine Simulation des Referenzsystems zum späteren Vergleich mit
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den simulierten Optimierungsansätzen durchgeführt wird. Der zweite Bereich der Arbeit befasst sich
mit einer Analyse der auftretenden Verzögerungen beim Boarding von Flugzeugen. Hierbei werden
anhand einer Prozessanalyse die Engstellen im Boarding-Prozess aufgeschlüsselt, um so die Kernur-
sachen der auftretenden Verzögerung zu bestimmen. Hierauf aufbauend werden im dritten Bereich
Optimierungsansätze zur Verbesserung des Boarding-Prozesses erarbeitet, welche die zuvor identifi-
zierten Anforderungen an das Boarding berücksichtigen. Als Abschluss werden diese Optimierungs-
ansätze anhand simulativer Verfahren untersucht und bewertet, bevor ein Fazit über den Nutzen der
identifizierten Optimierungsansätze gezogen wird.
1.2 Boarding als Teilprozess des Flugzeug-Turnarounds
Der Flugzeug-Turnaround beinhaltet eine Vielzahl miteinander interagierender Subprozesse inner-
halb und außerhalb des Flugzeugs, die parallel oder sequentiell während der Vorbereitung für den
nächsten Flug durchgeführt werden. Diese sind beispielsweise die Reinigung, Betankung und das
Ein- und Aussteigen (Boarding und Deboarding) der Passagiere. Aufgrund der verschiedenen Prozes-
se beim Turnaround ist neben der reinen Planung des Ablaufs der Subprozesse die Koordination der
an den einzelnen Prozessen im und am Flugzeug auf engstem Raum arbeitenden Firmen eine große
Herausforderung. Dieses komplexe Zusammenspiel, das in ganz Europa ungefähr 27.100 mal pro
Tag stattfindet [25], ist neben dem Boarding der Passagiere einer der Hauptgründe für Verspätungen.
Generell beginnt der Turnaround-Prozess, sobald das Flugzeug am Gate zum Stillstand gekommen
ist und endet, sobald alle Abfertigungsaktivitäten durchgeführt wurden und das Flugzeug fertig zum
Verlassen der Parkposition ist. Im Winter muss zusätzlich der De-Icing-Prozess berücksichtigt wer-
den, auch wenn dieser typischerweise erst nach dem Turnaround stattfindet und somit von diesem
unabhängig ist. Sollte dieser Prozessschritt aufgrund schlechter Wetterbedingungen nötig sein, liegt
er in der Regel auf dem kritischen Pfad und führt oft zu Verspätungen, da dieser Prozess nicht in den
normalen Tagesablauf eingeplant ist.
Ansätze zur Optimierung des Turnaround-Prozesses zielen einerseits auf die Anpassung von Prozes-
sen (z.B. technische oder administrative Ansätze), andererseits auf die Interaktion der verschiede-
nen Prozesse (sequentiell oder parallel) ab. Abbildung 1.1 zeigt einen typischen Prozessablauf eines
Flugzeug-Turnarounds. Dieser unterteilt sich in mehrere Subprozesse, die wie abgebildet teilwei-
se parallel, teilweise nacheinander durchgeführt werden. Generell müssen in der Kabine erst alle
Passagiere aussteigen, bevor das Cleaning und Catering stattfinden kann und nach deren Abschluss
die neuen Passagiere das Flugzeug betreten können. Außerhalb der Kabine können die Subprozesse
parallel zu den in der Kabine ablaufenden Prozessen durchgeführt werden, lediglich die Betankung
findet aufgrund von Sicherheitsbestimmungen meist nur dann statt, wenn sich keine Passagiere an
Bord befinden. Der kritische Pfad ist dabei als Aneinanderreihung der zeitkritischen Prozessschritte
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dargestellt, bei denen eine Verzögerung eines Prozessschritts direkt eine Verzögerung des gesam-
ten Turnaround-Prozesses zur Folge hat (vgl. Abbildung 1.1, orange markierte Prozesse). Während
das Boarding und Deboarding typischerweise zu den kritischen Prozessen zählt, liegen ansonsten je
nach Flugzeugtyp und -mission häufig das Catering oder die Betankung auf dem kritischen Pfad.
Der übergeordnete Prozessablauf ist hierbei für die meisten Flugzeugtypen ähnlich, lediglich der ge-
naue Ablauf und die Dauer der einzelnen Prozesse können variieren. Die einzelnen Subprozesse des
Turnaround-Prozesses sind:
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Abbildung 1.1: Parallel und sequentiell ablaufende Subprozesse am Beispiel eines möglichen Turnaround-
Prozesses eines Mittelstreckenflugzeuges. Die auf dem kritischen Pfad liegenden Subprozesse sind orange
dargestellt. [3]
• Deboarding / Boarding
Das Aus- bzw. Einsteigen der Passagiere ist der erste bzw. letzte Teil des Turnaround-Prozesses.
Erst wenn alle Passagiere das Flugzeug verlassen haben, können die Reinigung der Kabine, das
Catering und die Betankung starten. Sobald die e Prozesse abgeschlossen sind und die Kabine
für den nächsten Flug vorbereitet ist, können die neuen Passagiere das Flugzeug betreten. Für
das Einsteigen der Passagiere in das Flugzeug werden meistens bestimmte Methoden angewen-
det, damit das Boarding möglichst geordnet vonstatten geht. Das Deboarding hingegen verläuft
selbstorganisiert von vorne nach hinten.
• Gepäckabfertigung
Das Be- und Entladen des Gepäcks und der Fracht findet außerhalb der Flugzeugkabine statt.
Je nach Flugzeugtyp gibt es ein Bulk-Cargo Compartment, welches überwiegend bei kleinen
Flugzeugen genutzt wird, um die Koffer lose im Gepäckraum verstauen zu können. Größere
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Flugzeuge verwenden zur Verladung Container, in welche die Fracht/Koffer eingeladen wer-
den, bevor diese in die Frachträume verladen werden. Bis auf den Platzbedarf der Hub- und
Gepäckwagen im Außenbereich des Flugzeugs hat dieser Prozess keine Interaktion mit den
anderen Turnaround-Prozessen.
• Catering
Beim Catering werden je nach Flugzeuggröße ein oder mehrere Cateringfahrzeuge an den Tü-
ren auf der rechten Seite des Flugzeugs positioniert und anschließend die Trolleys im Flugzeug
ausgetauscht. Da dieser Austausch innerhalb der Flugzeugkabine stattfindet, kann dieser erst
nach Beendigung des Aussteigens der Passagiere durchgeführt werden, weil vorher die Kabine
noch von den Passagieren belegt ist. Somit kann das Catering auf dem kritischen Pfad liegen
und die gesamte Turnaround-Zeit beeinflussen. Sobald dieser Prozess startet, verläuft er parallel
zur Reinigung des Flugzeugs.
• Reinigung
Wie das Catering findet auch die Reinigung in der Kabine statt und kann somit erst nach dem
Aussteigen der Passagiere beginnen. Hauptpunkte bei der Reinigung sind die Reinigung der
Sitze, der Toiletten und der Bordküchen. Der Reinigungsprozess ist normalerweise nicht auf
dem kritischen Pfad, da die Reinigung in der Regel in der zur Verfügung stehenden Zeit durch-
geführt wird. Somit wird beispielsweise bei einem kleinen Zeitfenster nur eine grobe Reinigung
der Kabine durchgeführt.
• Betankung
Die Betankung des Flugzeugs kann wie das Catering auf dem kritischen Pfad liegen, da viele
Fluggesellschaften ausschließlich dann betanken, wenn sich keine Passagiere an Bord befin-
den. Nach JAR-OPS 1.305 darf mit Passagieren an Bord nur betankt werden, wenn bestimmte
Sicherheitsvorkehrungen getroffen wurden [33]. Somit bestimmt die Betankung (vor allem bei
Langstreckenflugzeugen) häufig die Zeit zwischen dem Aus- und Einsteigen der Passagiere.
• Wasserversorgung
Während der Wasserversorgung wird neues Frischwasser aufgefüllt und das Brauchwasser ab-
gelassen. Dieser Vorgang wird normalerweise nicht nach jedem Flug durchgeführt und hat bis
auf den Platzbedarf des Versorgungsfahrzeuges am Flugzeug keine Interaktion mit anderen
Turnaround-Prozessen.
• Enteisung
Die Enteisung eines Flugzeugs, bei der sowohl Schnee als auch Eis mittels einer Enteisungs-
flüssigkeit entfernt werden, gehört zu den kritischen Prozessen beim Flugzeug-Turnaround, da
dieser Prozess kurz vor dem Abflug erfolgen muss und somit erst durchgeführt wird, nachdem
alle anderen Prozesse des Turnarounds abgeschlossen sind.
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Einen maßgeblichen Einfluss auf die Performance des Turnaround-Prozesses hat das Boarding, al-
so das Einsteigen der Passagiere in das Flugzeug. Das Boarding selbst wird von einer Reihe von
Faktoren beeinflusst. Diese sind u.a. die Boarding-Vorgaben der Fluggesellschaft, der Flugzeugtyp
und die Flugzeugkonfiguration (z.B. Anzahl der Gänge, Kabinenlayout, Anzahl der Boarding-Türen)
und die Zusammenstellung der Passagiere und deren Verhalten (z.B. mitgeführtes Handgepäck und
Verhältnis von Geschäftsreisenden zu Touristen) [5]. Diese Faktoren variieren zusätzlich je nach
Positionierung des Flugzeugs am Flughafen (Gate oder Remote-Position) oder auch aufgrund der
Betreiber-Philosophie (z.B. Low-Cost-Carrier oder traditionelle Airline). Viele Untersuchungen in
diesem Bereich basieren auf einer Variation der Passagierreihenfolge beim Einsteigen in das Flug-
zeug, da angenommen werden kann, dass die benötigte Boarding-Zeit großteils von den verursachten
Störungen/Interferenzen abhängt (siehe z.B. [59]). Störungen können beim Einsteigen sowohl in der
Sitzreihe auftreten, wenn ein bereits sitzender Passagier wieder aufstehen muss, weil ein wartender
Passagier näher am Fenster sitzt, als auch im Gang, wenn beispielsweise ein Passagier sein Gepäck
in der Gepäckablage verstaut und nachfolgende Passagiere hierdurch warten müssen. Eine Auflis-
tung verschiedener Boarding-Varianten und deren Vor- und Nachteile kann Kapitel 2.3 entnommen
werden.
1.3 Stand der Forschung
In früheren Studien zum Ablauf des Boarding-Prozesses wurden verschiedene Boarding-Varianten
auf ihre Dauer hin untersucht. Hierbei wurde versucht, die durch Passagiere in der Kabine entste-
henden Interferenzen durch analytische oder simulative Modelle zu reduzieren. Im Folgenden sind
verschiedene Studien aufgeführt und deren generelle Erkenntnisse kurz dargestellt.
Marelli et al. (1998) [42] beschreiben ein von Boeing entwickeltes Simulationsprogramm, welches
erstmals zum Nachweis einer akzeptablen Boarding-Zeit für die Boeing 757 eingesetzt wurde. Hier-
durch konnten neben der Untersuchung mehrerer Boarding-Verfahren verschiedene Interieurkonfigu-
rationen untersucht werden. Bereits hier wurde die verkürzte Boarding-Zeit der Outside-In Methode
(von außen nach innen beginnend mit den Fensterplätzen bis zu den Gangplätzen) gegenüber der
Back-to-Front Boarding-Methode gezeigt.
Van Landeghem und Beuselinck (2002) [61] haben zur Reduzierung von Boarding-Zeiten Simulati-
onsstudien bzgl. verschiedener Verfahren zum Boarding von Flugzeugen durchgeführt. Als Ursache
der Engstellen im Boarding-Prozess wurden hierbei mitgeführtes Handgepäck und bereits sitzende
Passagiere identifiziert, wodurch Gang- und Reiheninterferenzen (siehe Kapitel 2.3) entstehen. In
dieser Untersuchung wurden verschiedene Boarding-Varianten, wie
• Random (jeder Passagier kann zu jeder Zeit einsteigen, hat aber einen festen Sitzplatz),
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• Block (es werden zusammenhängende Blöcke aus mehreren Sitzreihen gleichzeitig geboardet),
• Half-Block (die Blöcke werden zusätzlich nach Flugzeugseite unterteilt),
• Row (jede Reihe im Flugzeug wird einzeln geboardet),
• Half-Row Boarding (die Reihen werden zusätzlich nach Flugzeugseite unterteilt)
• Letter (das Flugzeug wird nach Sitzbuchstaben geboardet) und
• Seat (das Flugzeug wird nach einer individuellen Sitzreihenfolge geboardet)
untersucht. Zusätzlich wurde die Anzahl der Boarding-Gruppen bei den einzelnen Methoden variiert.
Als Resultat der Studie wurde gezeigt, dass der theoretisch schnellste Weg zum Boarden eines Flug-
zeuges das individuelle Aufrufen jedes einzelnen Sitzes ist, was zu einer Halbierung der Boarding-
Zeit führen kann.
Van den Briel et al. (2003) [59] haben mit dem Ziel der Minimierung von Interferenzen beim Boar-
ding unter der Annahme, dass eine Minimierung der Interferenzen auch zu einer Minimierung der
Boarding-Zeit führt, ein analytisches Modell entwickelt, welches anschließend mit Computersimu-
lationen kombiniert wurde. Bei diesem analytischen Modell wurde die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Gang- und Reiheninterferenzen für verschiedene Boarding-Methoden bestimmt. Am Bei-
spiel einer Sitzreihe mit einem Fenster- und einem Gangplatz ist die Wahrscheinlichkeit einer Inter-
ferenz 0, wenn in der ersten Gruppe der Fenster- und in der zweiten Gruppe der Gangplatz geboardet
wird. Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit der Interferenz 1 wenn die Reihenfolge umgedreht ist und
0, 5 wenn beide Sitze in derselben Gruppe geboardet werden. Aufbauend auf diesen Untersuchun-
gen wurden Methoden entwickelt, bei denen gleichzeitig von außen nach innen und von hinten nach
vorne geboardet wird. Hierbei wurde gezeigt, dass in dieser Methode im Vergleich zur reinen Back-
to-Front Boarding-Methode eine deutliche Reduzierung von Interferenzen auftritt. Aufbauend auf
diesem Ansatz wurde für America West Airlines die Reverse-Pyramid Boarding-Methode als neues
Boarding-Verfahren entwickelt, die ab 2003 von der Fluggesellschaft eingesetzt wurde [60].
Ähnliche Simulationsstudien wie bei Van Landeghem und Beuselinck wurden von Ferrari und Na-
gel (2005) [27, 28] durchgeführt. Hierbei wurde neben der reinen Untersuchung der Boarding-Zeit
verschiedener Methoden ein Schwerpunkt auf die Robustheit der Modelle gegen zu früh oder zu spät
boardende Passagiere gelegt. Eine erste Erkenntnis der Studie war, dass es in Bezug auf die Störungen
keine Rolle spielt, ob die Passagiere zu früh oder zu spät das Flugzeug betreten. Als Resultat wurde
gezeigt, dass im Fall keiner Störungen durch falsch boardende Passagiere Block-Boarding-Strategien,
wie die Back-to-Front und Rotating-Zone Boarding-Methoden, sehr ineffizient und langsamer als das
Random Boarding sind. Ursache hierfür ist, dass nur einem kleinen Teil der Passagiere im Gang
ermöglicht wird, ihr Gepäck zu verstauen, während die meisten Passagiere den Gang lediglich als
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Wartebereich nutzen können. Interessanterweise konnte zusätzlich gezeigt werden, dass in Bezug auf
die Boarding-Zeit bei auftretenden Störungen Block-Boarding-Strategien im Vergleich zum Fall ohne
Störungen beschleunigt werden. Dies resultiert daraus, dass durch zu spät kommende Passagiere das
System chaotischer wird, was zu einer Annäherung der Methode an ein Random Boarding führt. Nach
Mas et al. (2013) [44] wird der Unterschied in der Boarding-Zeit der Random Boarding-Methode zu
anderen Methoden zusätzlich durch eine steigende Auslastung der Passagierkabine verstärkt. Nach
Ferrari und Nagel sind die am besten bewerteten Methoden aufgrund der Reduzierung an Reihenin-
terferenzen die Outside-In Boarding-Methode und ein Boarding nach Sitzplätzen. Hierbei zeigte die
Outside-In Boarding-Methode und auch das zusätzlich untersuchte Reverse-Pyramid Boarding eine
akzeptable Stabilität gegen Störungen, während die sitzplatzbezogene Boarding-Methode, bei denen
eine feste Reihenfolge der Passagiere vorgegeben wird, eine sehr hohe Anfälligkeit für Störungen
aufweist. Hierbei ist anzumerken, dass alle als effizient und robust identifizierten Strategien auf ei-
ner Unterteilung der Sitzplätze einer Sitzreihe basieren, wodurch Sitznachbarn nicht gemeinsam das
Flugzeug betreten können.
2005 wurde an der TU Berlin das Boarding auf Basis einer technischen Modifikation der Flugzeug-
kabine untersucht [31]. Mit dem Ansatz, Passagieren beim Verstauen des Gepäcks oder beim Warten
auf das Freiwerden der Sitzreihe die Möglichkeit zu geben, den Gang für nachfolgende Passagiere
frei zu machen, hat die Firma Aida Development GmbH [1] eine Klappsitzvariante entwickelt. Diese
ermöglicht es den Passagieren bei stauverursachenden Aktionen in die Sitzreihe hineinzutreten, so
dass der Gang für nachfolgende Passagiere frei ist, was zu einer Reduktion der Boarding-Zeit führen
kann. Als Ergebnis der Untersuchung wurden im Bereich des Boardings Einsparungen von bis zu
60% ermittelt.
Bachmat et al. (2006) [15] haben mittels eines analytischen Ansatzes das Boarding-Problem unter-
sucht, bei dem jedem Passagier eindeutige Zielkoordinaten (die Sitzplätze) zugeordnet werden. Wei-
terhin werden Werte für den durchschnittlich von einem Passagier benötigten Platzbedarf, die Anzahl
der Passagiere pro Reihe, den Ort jedes Passagiers in der Warteschlange und die benötigte Zeit zum
Einnehmen des Sitzplatzes definiert. Beim Boarding werden nun im ersten Schritt einige Passagiere
aufgrund der Reihenfolge und der Ziele der Passagiere blockiert, während andere ihren Sitzplatz ein-
nehmen können. Im zweiten Schritt können sich alle Passagiere setzen, die im ersten Schritt durch
Passagiere blockiert wurden, die sich bereits gesetzt haben usw. Die gesamte Boarding-Zeit ergibt
sich aus der Anzahl der benötigten Schritte, bis alle Passagiere ihren Sitzplatz eingenommen ha-
ben. Basierend auf diesem Ansatz können keine absoluten Boarding-Zeiten bestimmt, aber verschie-
dene Boarding-Methoden relativ zueinander verglichen werden. Hierbei konnten die 2002 von Van
Landeghem und Beuselinck gefundenen Ergebnisse bestätigen werden. Beim Vergleich der Back-to-
Front mit der Random Boarding-Methode wurde von Bachmat et al. geschlossen, dass keine Variante
der Back-to-Front Boarding-Methode mehr als 20% besser sein kann als ein ungeordnetes Random-
Boarding [16]. Auch wurde der Einfluss der Anzahl und Größe der nacheinander boardenden Pas-
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sagiergruppen auf die Boarding-Zeit untersucht. Hierbei wurde gezeigt, dass die Verbesserung der
Simulationsergebnisse durch die Verwendung von mehr als zwei Passagiergruppen vernachlässigbar
ist und somit zwei Passagiergruppen ausreichend sind, wobei die erste der beiden Gruppen aus etwa
15-20% der Passagiere bestehen sollte [35].
Basierend auf den zuvor genannten Studien haben Nyquist et al. (2008) [45] die Einsparpotentiale
der verschiedenen identifizierten Ansätze gegenübergestellt und die möglichen Kosteneinsparungen
durch verschiedene Ansätze aufgezeigt. Als Resultat wurde die Empfehlung ausgesprochen, nicht-
traditionelle Boarding-Strategien (wie z.B. die Outside-In oder Reverse-Pyramid Boarding-Methode)
zu benutzen und striktere Handgepäckregelungen einzuführen und diese durchzusetzen.
Auch Steffen (2008) [54] hat sich mit der Identifizierung der effizientesten Passagierreihenfolge zur
Minimierung der Boarding-Zeit beschäftigt. Das hierzu verwendete Modell basiert auf einem Monte-
Carlo-Algorithmus, bei dem eine beliebige Reihenfolge der Passagiere für die erste Betrachtung ver-
wendet wird. Anschließend werden in der Passagierreihenfolge zwei beliebige Passagiere vertauscht
und das Ergebnis beider Simulationen verglichen. Dieser Vorgang wird mit der jeweils schnelleren
Reihenfolge als Ausgangssimulation so lange wiederholt, bis sich ein Minimum an Boarding-Zeit er-
gibt. Grundlegende Annahme für diese Untersuchung ist, dass das Verstauen des mitgeführten Hand-
gepäcks den ausschlaggebenden Teil der Störungen beim Boarding ausmacht. Andere Effekte, wie
beispielsweise das Aufstehen eines bereits sitzenden Passagiers, werden in dieser Studie vernachläs-
sigt. Aufbauend auf den Ergebnissen wurde eine Methode entwickelt, bei der alle Passagiere einzeln
aufgerufen werden und bei der alle einsteigenden Passagiere einen Abstand von genau einer freien
Sitzreihen zwischen ihnen haben. Hierdurch ist es jedem Passagier möglich, das Gepäckablagefach
über seinem Sitz zu erreichen, wodurch alle in der Kabine befindlichen Passagiere gleichzeitig ihr
Handgepäck verstauen können. In einer späteren Arbeit (2012) [55] wurden verschiedene Boarding-
Methoden experimentell in einer nachgebauten Kabine mit 12 Reihen getestet und verglichen. Die
getesteten Methoden waren die Back-to-Front Boarding-Methode, wobei an dieser Stelle keine Blö-
cke, sondern die Plätze reihenweise von hinten nach vorne geboardet wurden, das Block Boarding,
Random Boarding, Outside-In Boarding und die zuvor identifizierte Methode mit einem Abstand von
einer Sitzreihe zwischen den Passagieren. Hierbei wurde die von Steffen identifizierte Methode als
schnellste ermittelt, gefolgt von der Outside-In und Random Boarding-Methode. Mit etwas Abstand
folgten die Back-to-Front und Block Boarding-Methode. Hierbei ist zu erwähnen, dass unter die-
sen Experimentalbedingungen die Passagiere allen Anweisungen folgten und so die Performance der
Methoden ohne Störungen des Gesamtsystems untersucht wurden.
Steiner et al. (2009) [56] haben ein eventbasiertes Simulationsprogramm unter Berücksichtigung des
Gatebereichs und der Flugzeugkabine mit den Gate Desks, der Fluggastbrücke und der Kabine entwi-
ckelt. Hierbei wurden das Back-to-Front und Random Boarding verglichen, sowie schwerpunktmäßig
der Einfluss von Pre-Boarding Areas (Bereiche, die bereits kurz vor dem Start des Boarding mit Pas-
12 Kapitel 1. Einleitung
sagieren gefüllt werden, um die Zeit zwischen dem Start des Boardings und dem Erreichen der Kabine
durch die ersten Passagiere zu verkürzen) und der Anzahl an mitgeführtem Handgepäck untersucht.
Das Modell wurde anhand mehrerer Videoaufnahmen der verschiedenen Bereiche aufgebaut und ka-
libriert, wobei speziell auf die Anzahl des Handgepäcks, die Interferenzen vor einem Sitzplatz, Über-
holmanöver im Flugzeuggang und die Zeit zwischen zwei Passagieren am Gate Desk geachtet wurde.
Als Resultat konnte u.a. festgestellt werden, dass sowohl die Verwendung von Pre-Boarding Areas
als auch die Reduzierung von Handgepäck einen positiven Einfluss auf die Boarding-Zeit haben.
Ein neuer Ansatz zur Untersuchung von Boarding-Methoden wurde u.a. von Audenaert et al. (2009)
[13] mittels einer Multi-Agenten-Simulation entwickelt, welcher auf dem Simulationsmodell von Van
Landeghem et al. [61] beruht. Aufgrund des individuellen Verhaltens der einzelnen in der Simulati-
on enthaltenen Agenten (Passagiere) wurden diese beim Boarding unabhängig von ihrem Sitzplatz
anhand verschiedener Attribute sortiert. Ein erster Ansatz basierte auf einer Sortierung der Passa-
giere anhand ihrer Laufgeschwindigkeit. In einem zweiten Ansatz basierte die Sortierung auf der
Anzahl der Handgepäckstücke. Das Ergebnis waren relativ robuste Varianten gegen Störungen, auch
wenn diese nur schwer umsetzbar sind. Ein weiterer Aspekt der Untersuchung war der Einfluss der
Flugzeugauslastung, von zusammen reisenden Passagieren und von Passagieren, die sich nicht an die
Vorgaben halten. Hierbei konnten die Ergebnisse aus früheren Arbeiten bestätigt werden.
Auch Rizzo (2009) [47] hat im Rahmen einer Multi-Agenten-Simulation den Einfluss von Störun-
gen auf in früheren Arbeiten definierte Boarding-Methoden untersucht. Betrachtete Störungen wa-
ren hierbei Passagiere, die einen falschen Sitzplatz einnehmen, die sich nicht an die vorgegebene
Boarding-Reihenfolge halten und die zusammen in einer Gruppe das Flugzeug betreten. Hier wurde
gezeigt, dass die Random Boarding-Methode von falsch boardenden Passagieren nahezu nicht beein-
flusst wird, während Block Boarding-Methoden verbessert und Outside-in Methoden verschlechtert
werden. Beim Boarding von Gruppen ergibt sich eine Verbesserung des Random Boardings und der
Block Boarding-Methoden, da Reiheninterferenzen durch Gruppen, die in der richtigen Reihenfolge
in die Sitzreihe eintretenden, verringert werden. Outside-In Methoden verschlechtern sich hingegen
durch die erhöhte Anzahl an Passagieren an einem Ort in der Kabine.
Von Tang et al. (2012) [57] wurde eine weitere Art der Sortierung der Passagiere basierend auf deren
individuellen Eigenschaften, wie z.B. deren maximaler Laufgeschwindigkeit und dem mitgeführten
Handgepäck, entwickelt. Diese Boarding-Variante wurde mit der Random Boarding-Methode und ei-
ner Methode basierend auf einer Sortierung der Passagiere anhand deren Sitzplätze verglichen. Hier-
bei hat sich gezeigt, dass bei einer Sortierung der Passagiere anhand deren individuellen Eigenschaf-
ten Stauungen während des Boardings reduziert werden können und diese Boarding-Variante in den
Simulationen somit eine höhere Effizienz als die beiden anderen Methoden aufweist.
In einer Untersuchung von Schultz et al. (2013) [51] wurde neben dem Boarding eines Airbus A320
auch das Boarding einer Boeing B777 und eines Airbus A380 mit Twin-Aisle Konfiguration mit-
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tels einer zeitschrittbasierten Simulation untersucht. Untersuchungsparameter waren hierbei die Ver-
wendung einer zusätzlichen Tür zum Boarding des Flugzeugs in Kombination mit verschiedenen
Boarding-Strategien, wobei volle Gepäckablagefächer und falsch sitzende Passagiere nicht betrachtet
wurden. Hierbei hat sich gezeigt, dass bei allen drei Flugzeugtypen bei der Verwendung von einer
zusätzlichen Boarding-Tür sowohl die Boarding-Zeit als auch deren Standardabweichung für alle un-
tersuchten Strategien verringert werden konnte.
Kalic´ et al. (2013) [34] haben die Dauer des Boardings für bestehende Boarding-Varianten sowohl in
Bezug auf die Gesamtzeit des Boardings als auch auf die Dauer für die einzelnen Passagiere unter-
sucht. Ziel war die Identifizierung der Methode, die sowohl eine kurze Gesamtzeit als auch möglichst
geringe Zeiten der einzelnen Passagiere aufweist. Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass eine star-
ke Korrelation zwischen der gesamten und individuellen Boarding-Zeit besteht.
Zusammenfassend waren die Haupterkenntnisse im Bereich der Boarding-Methoden basierend auf
den zuvor gezeigten Untersuchungen:
• Die Back-to-Front Boarding-Methode ist im Vergleich zu vielen anderen Methoden sehr ineffi-
zient, auch wenn diese in der Praxis weit verbreitet ist.
• Durch eine größere Verteilung der Passagiere im Gang wird das Boarding beschleunigt, da die
Passagiere in diesem Fall gleichzeitig ihr Gepäck verstauen und sich hinsetzen können, anstatt
den Gang ausschließlich als Wartebereich zu nutzen.
• Aus diesem Grund ist die Random Boarding-Methode relativ effizient, da eine willkürliche
Verteilung der Passagiere im Gang erreicht wird.
• Die theoretisch effizienteste Methode zum Boarden eines Flugzeugs ist eine Methode, bei der
jeder Sitzplatz einzeln aufgerufen wird und so optimale Abstände zwischen den Passagieren
erreicht werden.
• Beim Auftreten von Störungen wirken sich zu früh oder zu spät boardende Passagiere positiv
auf Block Boarding-Methoden, aber negativ auf von außen nach innen boardende Methoden
aus.
• Zusammen einsteigende Gruppen wirken sich positiv auf Random und Block Boarding-Metho-
den aus, da diese in der richtigen Reihenfolge ihre Sitzreihe betreten und so Reiheninterferen-
zen reduziert werden. Auf von außen nach innen boardende Methoden wirken sich zusammen
einsteigende Gruppen hingegen negativ aus.
• Neben der reinen Sortierung der Passagiere beim Einsteigevorgang können auch technische
Modifikationen der Flugzeugkabine große Auswirkungen auf die Boarding-Zeit haben.
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• Methoden mit kurzen Boarding-Zeiten für das Gesamtflugzeug weisen häufig auch kurze Boarding-
Zeiten für die einzelnen Passagiere auf.
2 Grundlagen
In diesem Kapitel werden die Grundlagen definiert, welche die Basis für die späteren Untersuchun-
gen im Rahmen dieser Arbeit bilden. Hierzu wird im Bereich der Simulation ein Referenzsystem
definiert, damit im weiteren Verlauf der Arbeit der Nutzen und die Verbesserungsmöglichkeiten neu-
er Boarding-Ansätze mit dem heutigen Stand verglichen werden können. Anschließend werden der
Aufbau und die Funktionalität der Simulationsumgebung beschrieben, in der das Referenzsystem,
verschiedene Boarding-Varianten und die später vorgestellten Optimierungsansätze untersucht wer-
den.
2.1 Definition des Referenzsystems
Ziel dieses Abschnittes ist es, ein Referenzsystem für die Simulation des Boardings zu definieren,
welches auf heutigen Prozessen und Flugzeugparametern beruht. Hierzu wird für die Referenz ein
Referenzflugzeug mit einer zugehörigen Kabinenkonfiguration, einem heutzutage standardmäßig ein-
gesetztem Einsteigeverfahren und verschiedenen Passagiergruppen, inklusive deren Attributen (z.B.
mitgeführtes Handgepäck und Laufgeschwindigkeit), definiert. Die gewählte Flugzeugkonfiguration
inklusive der Passagiergruppen und -attribute basiert hierbei nicht auf einer speziellen, empirischen
Parameterkombination. Vielmehr stellt die hier aufgebaute Referenz einen möglichst allgemeinen Fall
dar, der repräsentativ auf eine Vielzahl realer Situationen übertragbar ist.
2.1.1 Referenzflugzeug und Boarding-Methode
Zur Festlegung eines Referenzflugzeugs soll erst der Einfluss der Art des Fluges auf die Bodenprozes-
se betrachtet werden. Hierbei können sich je nach Destination und Flugzeit abgewandelte Prozesse
ergeben. So werden beispielsweise bei High-Risk Destinationen wie den USA oder Israel zusätzli-
che Sicherheitskontrollen durchgeführt oder bei größeren Reisestrecken mehr Kerosin getankt. Im
Bereich des Boardings resultiert der Einfluss auf die Bodenprozesse weniger aus der Art des Flug-
es, sondern aus der Verwendung verschiedener Flugzeugkonfigurationen (Single-Aisle, Twin-Aisle
und Twin-Aisle mit zwei Decks). Hierbei ergibt sich durch die unterschiedliche Anzahl der Gänge
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ein anderes Laufverhalten der Passagiere und damit ein anderer Ablauf des Boardings. Beim Ver-
gleich der einzelnen Flugzeugkonfigurationen untereinander ergeben sich hingegen nur sehr wenige
Unterschiede. Lediglich in Details, wie z.B. der Gangbreite, der Sitzplatzgröße und der Anzahl der
Sitzplätze je Buchungsklasse unterscheiden sich diese. Im Bereich der Optimierung des Boardings
ist die Betrachtung von Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen von besonderem Interesse, da diese auf-
grund der kürzeren Flugstrecken mehr Umläufe und damit mehr Boarding-Prozesse pro Tag durch-
laufen als Langstreckenflugzeuge. Aus diesem Grund sind sie anfälliger für Störungen innerhalb des
Boarding-Prozesses. Daher wurde für diese Untersuchung ein A320-ähnliches Single-Aisle-Flugzeug
als Referenzflugzeug gewählt, welches neben der B737 einen großen Marktanteil im Bereich der Mit-
telstreckenflugzeuge hat [4]. Zusätzlich wird die Kabinenkonfiguration so definiert, dass sowohl eine
Business-Klasse mit einer 2-2 Bestuhlung mit 32 Sitzplätzen als auch eine Economy-Klasse mit ei-
ner 3-3 Bestuhlung mit 108 Sitzplätzen vorhanden ist. Diese Kabinenkonfiguration wurde analog zur
Bestuhlung der A320-Kabine der Lufthansa, die bis 2010/2011 verwendet wurde, aufgebaut [39, 40].
Für diesen Kabinenaufbau ergibt sich die Gangbreite auf Basis der Gesamtbreite der Kabine eines
A320 mit 3, 45m [2] und der Breite eines Sitzes mit jeweils 0, 48m.
Als Referenz-Boarding-Methode wird das Back-to-Front Boarding verwendet, da dieses bei einer
Vielzahl von Fluggesellschaften eine der am häufigsten eingesetzten Boarding-Methoden ist (siehe
Tabelle 2.8). Hierbei wird für diese Referenz erst die Business-Klasse in zwei Blöcken und anschlie-
ßend die Economy-Klasse in vier Blöcken geboardet (vgl. Kapitel 2.3). Hierfür steht eine Flugzeug-
tür (L1) zur Verfügung und das Flugzeug befindet sich an einer Gate-Position, wird also über eine
Fluggastbrücke geboardet. Die Auslastung des Flugzeugs wird für diese Untersuchung entgegen der
durchschnittlichen, realen Auslastung auf 100% gesetzt, um die Optimierungsansätze für ein voll be-
setztes Flugzeug testen zu können. Zusätzlich wird in der Referenz eine Fehlerquote für die zu früh
oder zu spät einsteigenden Passagiere von 10% angenommen. Diese Fehlerquote ergibt sich daraus,
dass beim Boarding Passagiere das Flugzeug manchmal zu einer anderen Zeit betreten, als es von der
Boarding-Methode vorgegeben wird. Hierbei ist die Einbeziehung dieser Fehlerquote in die Referenz
wichtig, da einige der im weiteren Verlauf der Arbeit entwickelten Optimierungsansätze zu einer Re-
duzierung dieser Fehlerquote und somit zu einer gesteigerten Vorhersagbarkeit des Prozesses führen.
Die Größe der Fehlerquote in der Referenz ist dabei so angenommen, dass auf Basis neuer Ansätze
sowohl der Einfluss einer Verbesserung als auch Verschlechterung dieses Parameters untersucht wer-
den kann. Die einzelnen Parameter des Referenzsystems können Tabelle 2.1 entnommen werden. Der
Einfluss der Größe der Fehlerquote auf die Referenz und weitere Boarding-Methoden ist Abbildung
2.8 zu entnehmen.
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Parameter Wert
Flugzeugtyp Airbus A320
Klassenkonfiguration 2 (business / economy)
Flugzeugposition Gate
max. Passagiere 140 (32 business / 108 economy)
Sitzkonfiguration business: 2-2 / economy: 3-3
Sitzreihen business: 1-8 / economy: 9-26
Anzahl Gänge/Decks 1/1
Gangbreite 570 mm
Sitzreihenabstand 800 mm
Boarding-Methode Back-to-Front Boarding
Anzahl Boarding-Gruppen business: 2 / economy: 4
verwendete Boarding-Tür L1
Flugzeugauslastung 100%
Fehlerquote 10%
Tabelle 2.1: Flugzeugparameter des Referenzsystems.
2.1.2 Passagiergruppen
Um das Boarding möglichst realitätsnah simulieren zu können, müssen zur Abbildung verschiedener
in der Realität vorkommender Passagiere (PAXe) Passagiergruppen definiert werden. Zur Wiedergabe
eines realistischen Verhaltens der Passagiere in einer Passagiergruppe werden diesen in der Simulati-
on verschiedene Attribute zugewiesen, wodurch sich beispielsweise eine schnellere oder langsamere
Laufgeschwindigkeit oder auch eine höhere oder niedrigere Zeit zum Verstauen des Handgepäcks er-
gibt. Die je nach Passagier abweichende Verstauzeit kann dabei auf einer unterschiedlichen Anzahl
an Handgepäckstücken, aber auch auf unterschiedlichen Prozesszeiten basieren. In einer Passagier-
gruppe werden dabei alle Passagiere mit ähnlichen Attributen zusammengefasst.
Würden anhand der verschiedenen Passagierattribute feste Passagiergruppen definiert werden (also
Passagiergruppen, bei denen in jeder Gruppe allen Passagieren exakt die gleichen Attribute zugeord-
net sind), könnten entweder nur wenige Parameter bzw. Parameterkombinationen in die Definition
mit einbezogen werden, oder es würde eine sehr große Anzahl an Passagiergruppen entstehen. Bei
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beispielsweise ausschließlicher Verwendung des Attributs Anzahl der Gepäckstücke mit den Ausprä-
gungen keines, ein Rucksack, ein Trolley oder Rucksack und Trolley und des Attributs Laufgeschwin-
digkeit mit den Ausprägungen langsam, mittel und schnell müssten, um jede mögliche Kombination
abzudecken, bereits zwölf Passagiergruppen definiert werden. Da dieses Verfahren bereits mit der Ein-
beziehung weniger Attribute das Handling der Simulation stark einschränken würde, wird stattdessen
ein statistisches Verfahren zur Definition der einzelnen Passagiere einer Passagiergruppe angewendet.
Hierbei wird unter Berücksichtigung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Passagier eine bestimm-
te Ausprägung der berücksichtigten Passagierattribute aufweist, jeder Passagier individuell erzeugt.
Basierend auf diesem Ansatz wurden unterschiedliche Passagiergruppen definiert, die ein bestimm-
tes Boardingverhalten aufweisen. Durch die Kombination dieser Passagiergruppen mit den für jede
Gruppe eigenen Auftrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Attributausprägungen und Prozesszeiten
wird die Simulation von Passagieren mit individuellen Eigenschaften ermöglicht. Ein Unterschied in
den Attributausprägungen einzelner Passagiere ist in der Realität hauptsächlich zwischen Geschäfts-
reisenden und Touristen zu erkennen, da Geschäftsreisende beispielsweise öfter Trolleys mit sich
führen, um kein Gepäck aufgeben zu müssen. Als weitere Passagiergruppen könnten Familien mit
kleinen Kindern und in ihrer Mobilität eingeschränkte Passagiere einbezogen werden, da sich bei
diesen Gruppen auch signifikante Änderungen der Auftrittshäufigkeit einzelner Attributausprägun-
gen ergeben. Allerdings werden die beiden letztgenannten Gruppen im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter berücksichtigt, da sie vom normalen Boarding-Prozess ausgenommen werden und vor den
anderen Passagieren das Flugzeug betreten. Hieraus ergeben sich für diese Untersuchung folgende
Passagiergruppen:
• PAX-Gruppe 1: Geschäftsreisende
• PAX-Gruppe 2: Touristen
Die Umsetzung erfolgt derart, dass zur Erstellung der einzelnen Passagiere eine Tabelle mit Auf-
trittswahrscheinlichkeiten der betrachteten Ausprägungen eines Attributs verwendet wird (vgl. Ta-
belle 2.2). Diese gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Passagier eine bestimmte
Attributausprägung besitzt. Anhand dieser Wahrscheinlichkeiten werden für jeden Passagier die At-
tributausprägungen statistisch ermittelt und ihm anschließend zugeordnet, so dass jeder Passagier,
basierend auf den Verteilungen, individuelle Eigenschaften besitzt.
Einen Einfluss auf die prozentualen Verteilungen der Passagiergruppen je Flug und die Auslastung des
Flugzeugs kann das Reiseziel haben. Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Destinationen
auf die ablaufenden Prozesse wurden im EU-Projekt ASSET sechs Destinationsgruppen definiert.
Ausgehend von einem Startflughafen in Europa sind diese der Schengenraum, High-Risk Gebiete
(USA und Israel) und sonstige Ziele mit jeweils einer zusätzlichen Unterteilung in geschäftliche Ziele
und Freizeitziele [12]. Da ein Vergleich verschiedener Datensätze bzgl. der Verteilung von Geschäfts-
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PAX-Gruppe 1 PAX-Gruppe 2
Attribut Ausprägung Geschäftsreisende Touristen
Passagiere (gesamt) - 42% 58%
Gebuchte Klasse
Business 35% 15%
Economy 65% 85%
Handgepäck
keines 5% 10%
Rucksack/Tasche 43% 63%
Trolley 47% 24%
Rucksack und Trolley 5% 3%
Jacken
keine 40% 40%
ausgezogen 33% 33%
angezogen 27% 27%
Gruppengröße eine Person 100% 100%
Tabelle 2.2: Passagierparameter des Referenzsystems. [12]
reisenden und Touristen zeigt, dass je nach Flughafen deutliche Unterschiede auftreten [8, 19], soll
für die vorliegende Untersuchung basierend auf den im ASSET Projekt definierten Verteilungen eine
Mittelung der beiden prozentualen Verteilungen der Destinationsgruppen im Schengenraum verwen-
det werden (vgl. Tabelle 2.2).
Auch die Verteilungen der gebuchten Klasse und des mitgeführten Handgepäcks wurden im Rah-
men des Forschungsprojektes ASSET anhand bereitgestellter Daten der Projektpartnern und Exper-
tenbefragungen ermittelt. Zusätzlich wurde hierbei u.a. der Zusammenhang zwischen der Anzahl des
mitgeführten Handgepäcks und der durchschnittlichen Dauer des Verstauens des Handgepäcks im Ge-
päckablagefach ermittelt [12]. Diese ermittelten Werte bilden die Grundlage für die in dieser Arbeit
verwendeten Werte. Eine genaue Aufstellung kann Tabelle 2.2 bzw. Tabelle 2.3 entnommen werden.
Durch die in Tabelle 2.2 definierten Wahrscheinlichkeiten kann für jeden Simulationslauf ermittelt
werden, wie häufig beispielsweise eine Passagiergruppe in der jeweiligen Flugzeugklasse vertreten
ist. Über Tabelle 2.3 wird hingegen ermittelt, wie lange die einzelnen Prozessschritte basierend auf
den ermittelten Attributausprägungen dauern. Ein grundlegender Unterschied zwischen Tabelle 2.2
und Tabelle 2.3 liegt darin, dass basierend auf der Auftrittswahrscheinlichkeit der Attributausprä-
gungen aus Tabelle 2.2 entsprechende Passagiere für die Simulation erzeugt werden, während die
Prozesszeiten aus Tabelle 2.3 erst in der Simulation aufgerufen und dort den Passagieren je nach
Situation und Attributausprägung zugewiesen werden.
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Einen weiteren Einfluss auf das Boarding haben neben dem mitgeführten Handgepäck auch Jacken
bzw. Mäntel der Passagiere, die häufig erst im Flugzeuggang ausgezogen und anschließend mit dem
Handgepäck im Gepäckablagefach verstaut werden. Dieses Passagierattribut ist jahreszeit- bzw. wet-
terabhängig, so dass im Winter fast jeder Passagier eine Jacke dabei hat, während im Sommer kaum
ein Passagier eine Jacke dabei haben wird. Für das Referenzszenario dieser Untersuchung wird ange-
nommen, dass 33% der Passagiere ihre Jacken vor dem Boarding bereits ausgezogen haben, diese also
nur noch im Gepäckablagefach verstauen müssen, während 27% ihre Jacken erst im Flugzeuggang
ausziehen. Die restlichen 40% der Passagiere führen keine Jacke mit sich. Weiterhin wird im Rahmen
der Simulation jeder Passagier als Alleinreisender betrachtet, so dass alle Gruppen eine Größe von
einer Person haben.
Die Menge des mitgeführten Handgepäcks wurde bereits in einigen der in Kapitel 1.3 genannten Un-
tersuchungen anhand von Messungen oder Videoanalysen bestimmt. Allerdings sind die Resultate
zum Teil sehr unterschiedlich, was u.a. aus unterschiedlichen Annahmen entstehen kann. So zählen
Briel [46, 60] und Steiner [56] beispielsweise ausschließlich das Handgepäck, welches im Gepäck-
ablagefach verstaut wird. Im Rahmen der Untersuchung von Landeghem [61] führen dagegen alle
Passagiere Handgepäck mit sich. Auch werden dort im Gegensatz zu den Untersuchungen in dieser
Arbeit ausschließlich die Menge des Handgepäcks betrachtet und keine Unterscheidung zwischen
z.B. kleinen Taschen und Trolleys gemacht.
PAX-Gruppe 1 PAX-Gruppe 2
min most max min most max
Verstauzeit des Handgepäcks
[sec]
keines 0 0 0 0 0 0
Tasche/Rucksack 5 10 20 5 10 25
Trolley 5 10 20 5 10 25
Tasche und Trolley 5 15 20 5 15 25
Verstauzeit der Jacken [sec]
keine 0 0 0 0 0 0
ausgezogen 1 2 4 1 2 4
angezogen 4 7 12 4 7 12
Allg. Zeit zum Betreten der
Sitzreihe [sec]
1st/bus 1 2 3 1 2 3
eco 1 2 3 1 2 3
Benötigte Zeit zum Vorbeilassen
eines PAX bei blockierter
Sitzreihe (je PAX) [sec]
1st/bus 5 6 10 5 6 10
eco 5 8 15 5 10 15
Tabelle 2.3: Prozesszeiten für verschiedene Passagierattribute und Aktivitäten in der Kabine. [12]
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Die in Tabelle 2.3 gezeigten Werte stellen jeweils die minimale, maximale und am häufigsten vor-
kommende Prozesszeit für verschiedene Aktionen dar. Der genaue Wert, den ein Passagier in der Si-
mulationsumgebung zugewiesen bekommt, wird anhand des in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Vorgehens
bestimmt. Abbildung 2.1 zeigt die sich aus den in Tabelle 2.3 gezeigten Werten ergebenden Verteilun-
gen der einzelnen Prozesszeiten für beide Passagiergruppen. Die Kurven wurden anhand von 10.000
Durchläufen der im Simulationsskript implementierten Funktion erstellt (vgl. Kapitel 2.2.2).
2.1.3 Passagiergeschwindigkeit und -abmessungen
Jeder Passagier bewegt sich mit einer individuellen Geschwindigkeit (der sog. Wunschgeschwindig-
keit), die u.a. von Faktoren wie Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand oder auch der Stimmungslage
abhängig ist. In der Flugzeugkabine kann sich ein Passagier nur dann mit seiner maximalen Laufge-
schwindigkeit fortbewegen, wenn der Gang vor ihm frei ist. Sobald sich ein anderer Passagier vor ihm
befindet, wird die Laufgeschwindigkeit automatisch reduziert. Auch im Fall eines freien Gangs wird
in dieser Untersuchung aufgrund der räumlichen Enge eine niedrigere Laufgeschwindigkeit als die
durchschnittliche Wunschgeschwindigkeit eines Passagiers angenommen. So liegt die durchschnittli-
che Gehgeschwindigkeit von ungehinderten Personen bei etwa 1, 5 m/s [37]. Die für diese Untersu-
chung verwendeten Geschwindigkeiten sind in Tabelle 2.4 dargestellt.
PAX-Gruppe 1 PAX-Gruppe 2
min most max min most max
Laufgeschwindigkeit [m/s] 0,50 0,75 1,00 0,31 0,56 0,81
Tabelle 2.4: Laufgeschwindigkeiten nach Passagiergruppen.
Der Vergleich der verwendeten Laufgeschwindigkeiten mit in anderen Untersuchungen durchgeführ-
ten Videoanalysen (vgl. Briel et al. [60, 46] und Steiner et al. [56]) zeigt ähnliche Laufgeschwin-
digkeiten der Passagiere, wobei die verwendeten Geschwindigkeiten bei Steiner et al. sehr gut der
hier verwendeten Passagiergruppe der Touristen und die verwendeten Geschwindigkeiten von Briel
et al. eher der Passagiergruppe der Geschäftsreisenden entsprechen. Ähnliche Werte liefern auch wei-
tere Untersuchungen [50, 51] und von Studenten im Rahmen von Abschlussarbeiten durchgeführte
Analysen in Bezug auf Beobachtungen am Flughafen [43] und Realversuche mit Studenten [48], die
ebenfalls den Laufgeschwindigkeiten der Passagiergruppe der Geschäftsreisenden entsprechen.
Ein weiteres Attribut der Passagiere in der Simulation ist ihr Platzbedarf im Fall von Stauungen im
Flugzeuggang. Für diese Untersuchung wurde ein Abstand der Passagiere in der Flugzeugkabine für
beide Passagiergruppen von 0, 8m verwendet. Dieser Wert wurde auch bei Messungen während des
Boardings von Flugzeugen, die von Marquard [43] durchgeführt wurden, ermittelt.
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Abbildung 2.1: Verteilung der Prozesszeiten aus Tabelle 2.3 für 10.000 Durchläufe. Links ist jeweils die
Verteilung für die Passagiergruppe 1 (Geschäftsreisende) und rechts für die Passagiergruppe 2 (Touristen)
dargestellt. Zu sehen sind die Prozesszeiten für das generelle Betreten der Sitzreihe, die benötigte Zeit im
Fall einer blockierten Sitzreihe und die Verstauzeit von Handgepäck und mitgeführten Jacken.
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2.2 Simulationen in TOMICS
Für die Untersuchung verschiedener Strategien beim Boarding von Flugzeugen wurde in dieser Ar-
beit das Simulationsprogramm Tomics (Traffic Oriented Microscopic Simulator) verwendet. Tomics
ist eine vom DLR entwickelte Simulationssoftware, mit der einzelne Passagierbewegungen im Ver-
kehrsraum modelliert und analysiert werden können [14]. Hierbei werden „alle Bewegungen [...]
durch eine permanente zeitschritt-bezogene Berechnung der Richtung und Geschwindigkeit sowie
Prüfung auf eventuelle Konflikte im definierten Raum simuliert“ [21]. Schwerpunktmäßig wurde das
Programm bisher zur Simulation des Terminalbereichs von Flughäfen verwendet. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde das Modell um alle nötigen Funktionalitäten zur Abbildung einer Flugzeugkabine und
allen hierin ablaufenden Prozessen mittels eines Visual Basic Skripts erweitert.
In den folgenden Abschnitten soll auf den Aufbau und die Funktionalität der Simulationsumgebung
eingegangen werden. Hierzu wird zunächst der Aufbau und die Funktionsweise des Modells bzw. der
Modellinfrastruktur erläutert und auf den Ablauf der Simulation eingegangen. Anschließend folgt ei-
ne Vorstellung der Generierung eines Boarding-Schedules und der darin enthaltenen Informationen,
wie z.B. die Einteilung der Passagiere nach der verwendeten Boarding-Methode. Im letzten Schritt
werden alle noch nicht definierten Simulationsparameter definiert, bevor die Simulation des Refe-
renzszenarios durchgeführt wird und eine Validierung des aufgebauten Modells erfolgen kann.
2.2.1 Aufbau des Modells
Ein Vergleich des Aufbaus eines Terminallayouts und einer Flugzeugkabine zeigt, dass beide Umge-
bungen auf ähnlichen Gegebenheiten und Akteuren basieren. Somit wird für beide Simulationsmo-
delle erst ein Infrastrukturabbild erstellt, in dem Agenten (Passagiere) durch eine Quelle den Simula-
tionsbereich betreten und ihr Ziel auf dem kürzesten Weg ansteuern. Somit bestehen beide Simulati-
onsumgebungen aus verschiedenen für die Passagiere betretbaren Bereichen, in denen diese sich auf
dem kürzesten Weg zwischen verschiedenen Quellen und Senken bewegen und hierbei versuchen,
Störungen bzw. Stauungen zu vermeiden. Beim Vergleich beider Simulationsarten im Detail wird
ersichtlich, dass die Gegebenheiten in der Simulation und somit die Anforderungen deutliche Unter-
schiede aufweisen. Auch die untersuchten Parameter sind sehr unterschiedlich. Während im Terminal
ausreichend Platz für die Passagiere zur Verfügung steht und beispielsweise Warteschlangenlängen
und der Level of Service untersucht werden, spielen in der Flugzeugkabine eher Passagierinteraktio-
nen aufgrund der Menge der Passagiere in einer Flugzeugkabine eine Rolle. Auch haben im Terminal
viele Passagiere das gleiche Ziel, während im Flugzeug jedes Ziel (der Sitzplatz) nur einmal ange-
steuert werden kann. Da diese Passagierinteraktionen und auch daraus resultierende Aktionen bisher
in Tomics nicht implementiert waren, musste das Programm um diese Funktionalitäten erweitert wer-
den.
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Der prinzipielle Aufbau der Simulationsumgebung ist derart, dass sich die Passagiere zwischen mit-
einander verknüpften Räumen bewegen, bis sie ihr Ziel erreicht haben. Zusätzlich befinden sich in
den einzelnen Räumen miteinander verknüpfte Quellen und Senken, die zum einen den Weg der Pas-
sagiere bestimmen und zusätzlich Points of Activity (POA) repräsentieren können, an denen Aktionen
durchgeführt werden (z.B. das Verstauen des Handgepäcks im Gepäckablagefach). Auch wird die Ver-
knüpfung der einzelnen Räume anhand von Quellen-Senken-Verbindungen realisiert. Ein einfaches
Beispiel ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Zu sehen ist ein Flugzeuggang, an dem eine Quelle den Ein-
gang des Gangs (1) repräsentiert. Weiterhin gehen vom Gang in beide Richtungen je sechs Sitzreihen
ab, die jeweils als eigener Raum in der Simulationsumgebung implementiert sind. Vor jedem dieser
Gänge ist eine Senke angebracht, die den Ausgang aus dem Gang und somit den Übergang in die
Sitzreihe darstellt (2). Die Verlinkungen der Quelle-Senke-Verbindungen sind mit Pfeilen dargestellt
(3). Neben den Senken im Gang ist in der entsprechenden Sitzreihe eine weitere Quelle angebracht,
zu der sich der Passagier von der Senke des Gangs aus bewegt (4). Jede Sitzreihe hat neben der einen
Quelle als Eingang in die Sitzreihe mehrere Senken, die jeweils die Sitzplätze repräsentieren (5). Je
nach seinem Sitzplatz wird der Passagier in der Simulation die seinem Sitzplatz entsprechende Sen-
ke ansteuern. Die Simulation wird automatisch beendet, sobald alle in der Simulation befindlichen
Passagiere die ihren Sitzplatz repräsentierende Senke erreicht haben.
1
2
3
4
5
Abbildung 2.2: Layoutbeispiel mit Verknüpfungen zwischen Quellen und Senken in Tomics. Zu sehen
sind: (1) Quelle zum Betreten des Gangs; (2) Senke zum Übergang vom Gang in die jeweilige Sitzreihe;
(3) Beispielhafte Verknüpfungen der Quellen mit den Senken; (4) Quelle als Eingang der Sitzreihe; (5)
Sitzplätze in den Sitzreihen (Senken).
Auf der Grundlage dieses Beispiels wurde für diese Arbeit ein Flugzeuglayoutmodell anhand der in
Tabelle 2.1 definierten Flugzeugdaten für ein A320-ähnliches Flugzeug mit einem Gang und zwei
Klassen, der Business- und Economy-Klasse, aufgebaut. Weiterhin wurde in Anbindung an die Flug-
zeugtür ein zusätzlicher Gang implementiert, an dessen Ende die Passagiere die Simulationsumge-
bung betreten, wodurch sich die Passagiere ähnlich einer Fluggastbrücke über die Grenzen der Flug-
zeugtür hinaus aufstauen können. Hierbei startet die Simulationszeit erst, wenn der erste Passagier
die Flugzeugkabine betreten hat.
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Zur Durchführung der Simulationen samt dem Zusammenspiel zwischen der Simulationsinfrastruk-
tur und den zusätzlich erstellten Skripten müssen die Positionen der einzelnen Quellen und Sen-
ken relativ zueinander im aufgebauten Modell bekannt sein. Somit erfolgt der Aufbau der einzel-
nen Komponenten nach folgendem Prinzip: Die einzelnen Sitzreihen der Business-Klasse sind als
SRbus = 1, 2, 3, ..., 8 und die Sitzreihen der Economy-Klasse als SReco = 9, 10, 11, ..., 26 defi-
niert. Weiterhin ist die Position eines Sitzes in der jeweiligen Sitzreihe mit SPbus = A,B,C,D und
SPeco = A,B,C,D,E, F definiert, wobei in der Business-Klasse die Sitze A und D Fensterplätze
und B und C Gangplätze und in der Economy-Klasse die Sitze A und F Fensterplätze, B und E
Mittelplätze und C und D Gangplätze darstellen. Mit Hilfe dieser Definition kann jeder Sitzplatz in
der Kabine eindeutig über die beiden Parameter (r, s) mit r ∈ SR und s ∈ SP identifiziert werden
(vgl. u.a. [59]).
Das in dieser Untersuchung verwendete Flugzeugmodell ist ähnlich zu dem zuvor gezeigte Beispiel
aufgebaut, besteht aber aus einem Flugzeuggang mit 26 Sitzreihen. Um mit dem Simulationsmodell
realistische Ergebnisse zu erzielen, muss speziell auf die aus dem Sitzabstand resultierende Gesamt-
länge und die Breite des Gangs geachtet werden, um maßstabsgetreue Gegebenheiten für die Simu-
lation zu schaffen. Generell ist es den Passagieren in der Simulation neben der üblichen Verwendung
der Flugzeugtür L1 auch möglich, das Flugzeug durch alle anderen Flugzeugtüren zu betreten. Das
fertig modellierte Flugzeuglayout für alle in dieser Arbeit durchgeführten Simulationen ist in Abbil-
dung 2.3 dargestellt.
Abbildung 2.3: Screenshot des Grundmodells in Tomics. Zu sehen ist die Flugzeugkabine mit dem Flug-
zeuggang und 26 Sitzreihen. Zusätzlich sind im vorderen und hinteren Bereich Quellen vorhanden, welche
die jeweilige Flugzeugtür repräsentieren.
Generell hat in der Simulation jeder Passagier die Möglichkeit, nach Betreten des Flugzeuggangs jede
Senke anzusteuern, also zu jeder Sitzreihe zu gehen. Um die Passagiere innerhalb des Modells richtig
leiten zu können, werden diesen im Boarding-Schedule (vgl. Kapitel 2.2.3) verschiedene Attribute,
wie z.B. die Nummer ihrer Sitzreihe und der Buchstabe ihres Sitzplatzes, zugewiesen. Zusätzlich wird
in den Senken, die den Übergang zu den einzelnen Sitzreihen darstellen, definiert, welche Attribute
die Passagiere benötigen, um zu dieser Senke gehen zu dürfen. Hierbei muss immer ein Attribut des
Passagiers mit dem benötigten Attribut einer Senke übereinstimmen, wodurch erreicht wird, dass die
Passagiere sich in der Flugzeugkabine zu ihrer Sitzreihe bewegen können. So darf beispielsweise nur
ein Passagier mit der Reihennummer 8 zu dieser Sitzreihe gehen, wenn dieser auch in der entspre-
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chenden Reihe sitzt.
Wie zuvor beschrieben, wurden in das Simulationsprogramm zusätzliche Features über ein Visual
Basic Skript implementiert. Diesem eventbasierten Skript werden vom Simulationsprogramm auf-
tretende Events mitgeteilt, auf deren Grundlage bestimmte Parameter an das Simulationsprogramm
übergeben werden. Solch eine Aktion kann beispielsweise sein, dass ein Passagier an seiner Sitzreihe
ankommt und über das Skript abgefragt wird, welches Gepäck der Passagier mit sich führt und basie-
rend auf dem Ergebnis die Verstauzeit des Gepäcks an die Simulation zurückgegeben wird. Auch wird
beim Erreichen eines Passagiers an seiner Sitzreihe geprüft, ob bereits ein anderer Passagier den Weg
innerhalb der Sitzreihe zum Zielsitzplatz blockiert. Dies geschieht über eine Abfrage, die prüft, ob der
Wert eines Sitzplatzexits in der Zielreihe auf besetzt steht (vgl. Kapitel 2.2.2). Um solche Abfragen
realisieren zu können, müssen u.a. Informationen aus den Attributen der Senke übernommen werden,
die aufgrund des Betretens der Senke durch einen Passagier das Event ausgelöst hat. Hierzu müssen
hauptsächlich die Benennungen und die Attribute der Senken (Exits) des Simulationsmodells einheit-
lich einem bestimmten System folgen, damit das Skript einen reibungslosen Ablauf gewährleisten
kann (vgl. hierzu Kapitel 2.2.2). Zusätzlich müssen die Attribute jedes Passagiers mit den benötigten
Attributen der Senken übereinstimmen, damit dieser sich in der Kabine bewegen kann. Eine Aufstel-
lung der Benennung der Senken kann Tabelle 2.5 entnommen werden. Hierbei ist die Bezeichnung
immer so aufgebaut, dass anhand der Benennung der Senke bzw. des benötigten Attributs dessen ge-
naue Position in der Flugzeugkabine identifiziert werden kann. So setzen sich diese in der Regel aus
der Klasse (1st, bus oder eco), der Reihe als zweizahliger ganzer Zahl, der Flugzeugseite (L oder R)
und dem Sitzplatz (A - F) zusammen. In Tabelle 2.5 ist hierzu jeweils ein Beispiel angegeben. Bei
den Benennungen der Quellen muss hingegen auf kein bestimmtes System geachtet werden, da diese
mit den Senken direkt verknüpft sind und sich die Wegfindung somit über das benötigte Attribut der
Senken ergibt. Lediglich bei der ersten Quelle, an der die Passagiere das Flugzeug betreten, muss
diese mit dem Schedule verknüpft werden, wobei diese Quelle nach der verwendeten Flugzeugtür mit
z.B. L1 benannt wird.
Art Ort Benennung benötigtes Attribut
Senke (Exit)
Gang Exit_floor bus_01_L (Klasse_Reihe_Seite)
Sitzplatz bus_01_L_A (Klasse_Reihe_Seite_Sitz) B (Sitz)
Tabelle 2.5: Benennungen der Senken innerhalb des Tomics-Modells.
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2.2.2 Ablauf der Simulation
Nach dem Start der Simulation betreten die Passagiere anhand des vorher festgelegten Boarding-
Schedules (vgl. Kapitel 2.2.3) die Flugzeugkabine und bewegen sich mit der ihnen zugewiesenen
Laufgeschwindigkeit zu ihrem Sitzplatz. Sobald ein Passagier an seiner Zielsitzreihe angekommen ist,
wird geprüft, ob bzw. wie viel Handgepäck der Passagier mit sich führt, zu welcher Personengruppe
er gehört und ob bereits ein anderer Passagier den Weg in der Sitzreihe zu seinem Sitzplatz versperrt.
Je nach Situation wird hiernach, basierend auf den in Tabelle 2.3 angegebenen Werten, ermittelt, wie
lange die benötigte Zeit zum Verstauen des Handgepäcks und ggf. des Vorbeilassens des Passagiers
durch einen anderen Passagier ist, also wie lange der Passagier den Gang blockiert. Während dieser
Zeit wird aufgrund der Stauungen das Boarding der nachfolgenden Passagiere unterbrochen und kann
erst fortgesetzt werden, wenn der Gang wieder frei ist.
Zur Abbildung dieser Stauungen in einer Flugzeugkabine mittels Tomics musste eine weitere Anpas-
sung vorgenommen werden. Eine Stauung im Gang resultiert aus der Behinderung eines Passagiers
durch einen vorausgehenden Passagier. Um dieses Verhalten in Tomics abbilden zu können, existiert
eine Einstellmöglichkeit, durch die ein Abstand zwischen zwei Passagieren definiert werden kann
(separation check). Bei durchgängiger Aktivierung dieser Funktion kann allerdings beispielsweise
an Verengungen in Gängen der Fall auftreten, dass sich zwei Passagiere gegenseitig blockieren, da
keiner im Gang weiter gehen kann, ohne theoretisch in den Bereich des anderen Passagiers einzu-
dringen. Selbst wenn sich dieser Zustand nach einiger Zeit auflöst, wären unrealistische Ergebnisse
die Folge. Vor diesem Hintergrund ist in Tomics eine Sicherungsfunktion implementiert, durch die
sich der vorgegebene Abstand zwischen den sich behindernden Passagieren stufenweise reduziert,
bis die Stauung aufgelöst ist oder die Abstandsfunktion im Extremfall deaktiviert wird. Hierdurch
rücken die Passagiere stufenweise näher zusammen, bis sie sich nicht mehr behindern und die Simu-
lation fortgeführt wird. Im Bereich der Kabinensimulation führt diese Sicherungsfunktion allerdings
zu Ungenauigkeiten, da der Aufstaueffekt aufgrund von Stauungen im Gang ein Hauptproblem beim
realen Boarding ist und eben dieses Aufstauen durch die Sicherungsfunktion in der Simulation abge-
schwächt wird. Hierbei würde in der Simulation der Abstand zwischen den Passagieren für alle im
Gang aufstauenden Passagiere stufenweise bis zur Deaktivierung der Sicherungsfunktion reduziert
werden, wodurch die Stauung in der Simulation behoben ist und sich alle Passagiere entgegen der
realen Situation ungehindert zu ihrem Sitzplatz bewegen können. Um das Boarding realitätsnah ab-
bilden zu können, muss diese Funktion daher generell mit einem festen Abstand, der sich beim Warten
im Gang nicht reduziert, aktiviert sein. Um den oben beschriebenen Fall einer dauerhaften Blockie-
rung des Gangs durch sich gegenseitig behindernde Passagiere zu vermeiden, muss eine stufenweise
Reduzierung des Separationsabstandes weiterhin auf die ersten beiden Passagiere einer sich im Gang
befindlichen Gruppe von sich aufstauenden Passagieren angewendet werden. Auch diese Anpassung
wurde über ein Skript vorgenommen, welches prüft, an welcher Stelle sich ein Passagier im Gang
innerhalb einer Gruppe sich aufstauender Passagiere befindet und nur im Fall der ersten beiden Pas-
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sagiere der Gruppe keine Änderungen an der in Tomics hinterlegten Sicherungsfunktion vornimmt.
Hieraus ergibt sich, dass für die ersten beiden Passagiere einer sich im Gang aufstauenden Gruppe
die in Tomics implementierte Sicherungsfunktion basierend auf einer stufenweisen Reduzierung des
Abstandes aktiviert und im Fall der anderen Passagiere der Separationsabstand auf einen festen Wert
eingestellt ist.
Die Bestimmung der jeweiligen Prozesszeit eines Passagiers beruht auf dessen Attributausprägungen
und den Prozesszeitverteilungen, die in Tabelle 2.2 angegeben sind. Hierbei werden je nach Passagier-
gruppe und Aktion (z.B. Handgepäck verstauen) die jeweiligen Einträge der zugehörigen minimalen,
maximalen und am häufigsten vorkommenden Prozesszeit aus Tabelle 2.3 aufgerufen. Mittels der
minimalen und maximalen Prozesszeit und einer Zufallszahl zwischen 0 und 1 kann eine zufällige
Prozesszeit t bestimmt werden (vgl. Gleichung 2.1), die dem Passagier als Prozesszeit für seine in
der Flugzeugkabine durchzuführenden Aktionen zugeordnet werden kann. Da die mit Gleichung 2.1
bestimmten Prozesszeiten zufällig zwischen tmin und tmax verteilt sind, ist in einem nächsten Schritt
unter Einbeziehung der am häufigsten auftretenden Prozesszeit für jeden ermittelten Wert zu prü-
fen, wie hoch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Prozesszeit ist und ob diese dem Passagier
zugeordnet oder ein neuer Wert bestimmt wird.
Für diese Überprüfung wird mittels der Dichtefunktion (vgl. Gleichung 2.2) die Wahrscheinlichkeits-
dichte der zuvor bestimmten Prozesszeit t ermittelt. Der Erwartungswert in Gleichung 2.2 ist dabei
die am häufigsten auftretende Prozesszeit aus Tabelle 2.3. Durch die Einbeziehung des Erwartungs-
wertes, der nicht zwangsläufig dem Mittelwert aus minimaler und maximaler Prozesszeit entspricht,
wird die nicht symmetrische Verteilung der Ergebnisse um den Erwartungswert erreicht. Je näher die
zufällige Prozesszeit an der am häufigsten auftretenden Prozesszeit liegt, desto größer ist der ermittel-
te Wert der Wahrscheinlichkeitsdichte und desto wahrscheinlicher ist das Auftreten dieser Prozesszeit.
Zur Überprüfung, ob die Prozesszeit dem Passagier zugewiesen oder verworfen wird, wird diese mit
einer zufällig erzeugten Zahl zwischen 0 und 1 verglichen (vgl. Gleichung 2.3). Ist f(t) größer als
die Zufallszahl, wird die zuvor bestimmte Prozesszeit t dem Passagier zugewiesen und verwendet,
andernfalls wird eine neue, zufällige Prozesszeit bestimmt und der Vorgang so lange wiederholt, bis
die Bedingung aus Gleichung 2.3 erfüllt ist.
Die Zuordnung der Prozesszeit zu einem Passagier geschieht hierbei über den Exit (die Senke), auf
dem sich der Passagier befindet. Dabei wird dem Exit die entsprechende Prozesszeit zugeordnet, die
der zugehörige Passagier auf dem Exit warten muss, bis er den Exit verlassen und seine nächsten
Aktionen durchführen kann. Die sich hieraus ergebenden Verteilungen wurden bereits in Abbildung
2.1 gezeigt. Die Varianz der Dichtefunktion wird mit σ = 2.5 angenommen.
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t = (tmax − tmin) · Zufallszahl + tmin (2.1)
f(t) =
1√
2 · pi · σ2 · e
− 1
2
·( t−µσ )
2
(2.2)
Loop until: Zufallszahl < f(t) (2.3)
mit:
f(t) : Wahrscheinlichkeitsdichte
µ : Erwartungswert (die am häufigsten vorkommende Prozesszeit)
σ2 : Varianz
t : zufällige Prozesszeit innerhalb der Grenzen tmin und tmax
tmin : minimale Prozesszeit
tmax : maximale Prozesszeit
Zufallszahl : zufällig erzeugte Zahl zwischen 0 und 1
Die Zuordnung der Prozesszeiten je nach mitgeführtem Handgepäck und die Überprüfung hinsicht-
lich eines versperrten Sitzplatzes ist in der Grundversion von Tomics nicht implementiert, weshalb das
Programm um diese Funktionalität erweitert werden musste, ohne das Programm selbst bearbeiten zu
können. Tomics als event-basiertes Simulationsprogramm, auf das über eine Active-X Schnittstelle
zugegriffen werden kann, ermöglicht es, beim Auftreten eines Events über die Schnittstelle auf ein
externes Skript zuzugreifen, welches die erforderlichen Passagieraktionen steuert. Ein Event tritt im-
mer dann auf, wenn eine Aktion im Simulationsablauf auftritt, also wenn z.B. ein Passagier seine
Zielsitzreihe erreicht hat und den Gangexit zur Sitzreihe betritt. Im Folgenden sollen diese mit Visual
Basic programmierten Skriptteile und deren Funktionalität näher erläutert werden.
Das Verhalten der Passagiere im Gang bis zum Erreichen ihres Sitzplatzes wird innerhalb von Tomics
simuliert. Durch die Berechnungsalgorithmen wird bei jeder Stauung im Gang für die Passagiere
ein alternativer Weg berechnet. Ist dies nicht möglich, wird auf das Freiwerden des Gangs gewar-
tet, wodurch der Effekt des Aufstauens simuliert wird. Ohne die zusätzlich implementierten Skripte
hätte sich jeder Passagier beim Erreichen seines Sitzplatzes nach einer immer gleichen Wartezeit,
in der beispielsweise das Handgepäck verstaut worden wäre, auf seinen Sitzplatz gesetzt. Um das
Boarding möglichst realitätsnah abbilden zu können, musste an dieser Stelle ein zusätzliches Skript
erstellt werden. Anhand dieses Skripts soll die Systematik der Berechnung der Gesamtprozesszeit
eines Passagiers, bis er seine Sitzreihe betreten kann, vorgestellt werden. Die Prozesszeiten selbst
können Kapitel 2.1 entnommen werden.
Zum besseren Verständnis der ablaufenden Prozesse zur Identifikation der von jedem Passagier be-
nötigten Zeit, bis er seine Sitzreihe betreten kann, werden im Folgenden drei Skriptauszüge erläutert.
Das im Anhang in Abbildung A.1 gezeigte Skript prüft die bereits sitzenden Passagiere und beendet
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die Simulation, sobald alle Passagiere ihren Sitzplatz eingenommen haben. Hierzu wird das Skript
immer aufgerufen, wenn ein Passagier einen Exit betritt, dessen Benennung 1st, bus oder eco bein-
haltet und dessen Zustand besetzt (kind = 2) ist. Dies ist nach den Definitionen in Tabelle 2.5 immer
dann der Fall, wenn es sich um einen Sitzplatzexit handelt. Sobald ein Passagier seinen Sitzplatz
eingenommen hat, wird durch das Skript die Prozesszeit des Sitzexits vom Wert 0 auf 1 gesetzt und
eine Laufvariable zur Zählung der Gesamtanzahl der sitzenden Passagiere um 1 erhöht. Sobald diese
Laufvariable die Anzahl der in der Simulation befindlichen Passagiere erreicht hat, also alle Passagie-
re sich gesetzt haben, wird die Simulation automatisch beendet und die Simulationszeit ausgegeben.
Da die Sitzplatzexits das Ende der Prozesskette der einzelnen Passagiere darstellen, hat deren einge-
stellte Prozesszeit keinen Einfluss auf die Prozesse und wird nicht benötigt. Daher kann die Erhöhung
der Prozesszeit des Sitzplatzexits dazu verwendet werden, um indirekt zu prüfen, ob ein Sitzplatz
bereits belegt (Prozesszeit = 1) oder noch frei (Prozesszeit = 0) ist.
Eine weitere Aufgabe des Visual Basic Skripts ist die Überprüfung, ob der Weg eines Passagiers zu
seinem Sitzplatz innerhalb der Sitzreihe von einem anderen bereits sitzenden Passagier versperrt wird.
Ist dies der Fall, muss der bereits sitzende Passagier erst aufstehen, um den wartenden Passagier vor-
beizulassen. Für diese Prüfung wurden verschiedene Abfragen hintereinander geschaltet. Als erstes
wird aus den Passagierattributen ausgelesen, in welcher Klasse sich die Zielsitzreihe befindet. In dem
in dieser Arbeit untersuchten Flugzeug wäre somit in der Business-Klasse lediglich die Überprüfung
eines Sitzplatzes nötig, da im Fall des Fensterplatzes als Zielplatz lediglich der Gangplatz und für
den Gangplatz als Zielplatz kein Sitzplatz zwischen dem Gang und dem Zielsitzplatz liegt und somit
überprüft werden muss. Im Fall der Economy-Klasse müssen bei einem Fensterplatz als Zielsitzplatz
zwei dazwischen liegende Sitzplätze und bei einem Mittelplatz ein dazwischenliegender Sitzplatz
überprüft werden. In dem im Anhang in Abbildung A.3 dargestellten Beispiel handelt es sich um eine
Sitzreihe in der Economy-Klasse mit einer 3-3 Bestuhlung.
Der nächste Schritt ist die Überprüfung, welcher Zielsitzplatz dem Passagier zugewiesen wurde, damit
eine Überprüfung der entsprechenden, bereits belegten, Sitzplätze durchgeführt werden kann. Dieser
Zielsitzplatz kann genau wie die Zielsitzreihe aus der Liste der Attribute des Passagiers ausgelesen
werden. Hat der Passagier beispielsweise den Sitzplatz A, so wird anschließend eine Überprüfung der
Sitzplätze B und C vorgenommen. Im Fall des Beispiels mit dem Zielsitzplatz A wird dem Passagie-
rattribut, das die Zielsitzreihe definiert, nacheinander die Sitzplatznummer der dazwischenliegenden
Sitze angehängt, wodurch sich folgendes Attribut ergibt: eco_12_L_B bzw. eco_12_L_C. Nach Ta-
belle 2.5 ist dies die Benennung der zu prüfenden Sitzplätze, so dass mit dieser Information auf die zu
prüfenden Sitzplätze zugegriffen werden kann. Im vorherigen Skriptauszug in Abbildung A.1 wurde
gezeigt, dass die Prozesszeit jedes besetzten Sitzes auf 1 gesetzt wird. Hiermit kann für diese Sitzplät-
ze geprüft werden, ob die Prozesszeit der Sitzexits 0 oder 1 ist bzw. ob der Sitzplatz bereits besetzt
oder frei ist. Im Fall eines besetzten Sitzplatzes kann nun zur Prozesszeit des wartenden Passagiers
die Zeit hinzuaddiert werden, die zum Vorbeilassen des wartenden Passagiers benötigt wird. Hier-
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bei tritt der bereits sitzende Passagier in der Simulation nicht bildlich wieder in den Gang, lediglich
der im Gang wartende Passagier belegt diesen zeitlich so lange, bis der Vorgang des Vorbeilassens
abgeschlossen wäre.
Die Formel der Prozesszeit zum Einnehmen des Sitzplatzes (tReihe) ergibt sich somit nach Gleichung
2.4 und setzt sich aus der generell benötigten Zeit zum Einnehmen des Sitzplatzes tsetzen und der Zeit
des Vorbeilassens durch andere Passagiere tblock zusammen. Über dieses Skript kann als Ergebnis
zusätzlich die Anzahl an Reiheninterferenzen ausgegeben werden.
tReihe = tsetzen + tblock · nblock (2.4)
mit:
tReihe : Gesamte Prozesszeit, die sich aus dem Hineintreten in die Sitzreihe und der Behinderung
durch bereits sitzende Passagiere ergibt
tsetzen : Prozesszeit, die benötigt wird, um aus dem Gang in die Sitzreihe zu treten
tblock : Prozesszeit, die benötigt wird, um von einem bereits in der Sitzreihe sitzenden Passagier vor-
beigelassen zu werden
nblock : Anzahl der besetzten Sitzplätze zwischen dem Gang und dem Zielsitzplatz
Weiterhin muss die benötigte Zeit zum Verstauen des Handgepäcks und der mitgeführten Jacken in
den Gepäckablagefächern betrachtet werden (vgl. Abbildung A.4 und A.5 im Anhang). Hierbei wird
erst geprüft, welches Handgepäck der Passagier mit sich führt und wie lange es dauert, dieses zu ver-
stauen. Die untersuchten Handgepäckarten sind: kein Handgepäck, ein Rucksack/Tasche, ein Trolley
und ein Rucksack und Trolley. Je nach Art des Handgepäcks benötigt ein Passagier eine unterschied-
lich lange Zeit, um dieses zu verstauen. Anschließend wird geprüft, ob ein Passagier eine Jacke mit
sich führt. Die möglichen Ausprägungen sind: keine Jacke, Jacke ausgezogen und Jacke angezogen.
Eine Unterscheidung zwischen einer angezogenen und ausgezogenen Jacke wird vorgenommen, da es
in der Verstauzeit einen Unterschied macht, ob ein Passagier seine Jacke bereits ausgezogen hat und
diese auf dem Arm in das Flugzeug trägt, oder ob er diese erst im Flugzeuggang auszieht. Aufgrund
der statistischen Zuordnung der Prozesszeiten über Minimal- und Maximalwerte können sich erge-
bende Schwankungen in der Verstauzeit zu Beginn bzw. zu Ende des Boardings abgefangen werden.
Hierdurch kann auch der Effekt von theoretisch vollen Gepäckablagefächern simuliert werden, indem
einigen Passagieren statistisch hohe Verstauzeiten zugeordnet werden. Daher wird vereinfachend da-
von ausgegangen, dass die Gepäckablagefächer in der Simulation nie voll sind und das Gepäck immer
in den Gepäckfächern am Sitzplatz untergebracht werden kann, so dass sich die Passagiere nie im
Gang bewegen müssen, um einen freien Platz für ihr Handgepäck zu finden. Hierdurch können sich
füllende Gepäckablagefächer über unterschiedliche Verstauzeiten des Handgepäcks abgebildet wer-
den. Die zugehörigen Skripte zur Bestimmung der Prozesszeit sind je nach Handgepäck und Jacke in
Abbildung A.4 und Abbildung A.5 dargestellt.
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Je nach Passagierattributen und Fortschritt des Boardings ergibt sich aus den einzelnen Anteilen an der
Prozesszeit die Gesamtprozesszeit nach Gleichung 2.5. Diese gibt die Gesamtzeit an, während der ein
Passagier den Gang blockiert, bevor er sich in seine Sitzreihe begibt und den Gang für nachfolgende
Passagiere frei macht.
tges = tReihe + tGepaeck + tJacke (2.5)
mit:
tges : Gesamte Prozesszeit, die ein Passagier den Gang blockiert
tReihe : Prozesszeit, die sich aus dem Betreten der Sitzreihe ergibt
tGepaeck : Prozesszeit aufgrund des Verstauens des Handgepäcks
tJacke : Prozesszeit aufgrund des Verstauens von Jacken
2.2.3 Boarding-Schedule
Ein weiteres zur Durchführung der Simulation benötigtes Element ist ein Boarding-Schedule, in dem
alle notwendigen Informationen über die Passagiere gespeichert sind. Hierbei erzeugt Tomics nach
dem Starten der Simulation jeden einzelnen Passagier für die Simulation anhand dieses Schedules.
Abbildung 2.4 zeigt einen Auszug aus einem Boarding-Schedule, wie er von Tomics benötigt wird.
Zusätzlich sind die einzelnen in der Datenbank enthaltenen Parameter in Tabelle 2.6 kurz erläutert.
Mittels des Boarding-Schedules werden die einzelnen Passagiere mit all ihren Attributen und auch die
Reihenfolge festgelegt, in der die Passagiere die Flugzeugkabine betreten. Über die Variation dieser
Reihenfolge können verschiedene Boarding-Methoden simuliert werden. Hierbei werden für die ein-
zelnen nacheinander zu boardenden Blöcke einer Methode die Passagiere zufällig in der Reihenfolge
der Blöcke erzeugt. Aus diesem Vorgehen ergeben sich spezielle Boarding-Methoden, allerdings mit
zufällig verteilten Passagieren innerhalb der einzelnen Blöcke. Eine Ausnahme hiervon kann über eine
vorher einzustellende Fehlerquote erzeugt werden. Hierbei werden je nach Einstellung die erzeugten
Passagiere zufällig einem anderen Block zugeordnet, so dass diese entgegen der Boarding-Methode
das Flugzeug betreten und somit zusätzliche Störungen in das Gesamtsystem eingebracht werden.
Um in der Simulationsumgebung verschiedene Ansätze zur Optimierung des Boardings untersuchen
zu können, mussten die in der Boarding-Schedule-Datenbank enthaltenen Einträge der jeweiligen
Methode angepasst werden. Hierzu wurde ein Excel-Skript erstellt, welches anhand definierter Vor-
gaben im Hinblick auf statistische Verteilungen für z.B. Passagiere (vgl. Kapitel 2.1.2) und Vorgaben
aus den Optimierungsansätzen (z.B. verschiedene Boarding-Verfahren) automatisch einen Boarding-
Schedule erstellt. Hierzu mussten folgende Anforderungen durch das Excel-Skript erfüllt werden:
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Abbildung 2.4: Auszug aus dem von Tomics verwendeten Boarding-Schedule.
• Zuweisen eines Sitzplatzes für jeden Passagier unter:
– Einhaltung der Vorgaben der Boarding-Verfahren
– Verwendung von Zufallsverteilungen innerhalb der Blöcke
– Berücksichtigung einer vorgegebenen Fehlerquote
• Zuweisen von Handgepäck/Jacke für jeden Passagier
• Zuweisen einer Passagiergruppe für jeden Passagier
• Bestimmung und Zuweisung der Zeit, zu der die einzelnen Passagiere die Simulation betreten
• Zuweisung der Tür, durch die der einzelne Passagier die Simulation betritt
Zur richtigen Zuordnung der Passagiere zu einer Gruppe aus gleichzeitig boardenden Passagieren
wurde als erstes eine Liste mit allen Sitzplätzen des Referenzflugzeugs erstellt. Da die Passagiere den
Gruppen aufgrund ihres Sitzplatzes zugewiesen werden, besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen den einzelnen Boarding-Gruppen und den Sitzplätzen. Somit werden die Boarding-Methoden
in das Excel-Skript implementiert, indem die zuvor definierte Liste um die verschiedenen Boarding-
Methoden und der Information, welcher Sitzplatz bei den einzelnen Methoden zu welcher Gruppe
gehört und durch welche Tür der Passagier dieses Sitzplatzes das Flugzeug betritt, ergänzt wird (vgl.
Abbildung 2.5). Somit repräsentiert jeder Listeneintrag gleichzeitig den Passagier, der in der Simula-
tion auf diesem Platz sitzt. Hierbei besteht jede Boarding-Methode aus G = 1, 2, 3, ..., n Boarding-
Gruppen, die nacheinander das Flugzeug betreten und von denen jeder Sitzplatz (r, s) einer Gruppe
g ∈ G zugeordnet werden kann. Bei einer Sortierung aller Passagiere nach der Nummer der Boarding-
Gruppe ergibt sich eine erste Sortierung der Passagiere.
Da die Passagiere innerhalb der einzelnen Gruppen das Flugzeug in zufälliger Reihenfolge betreten
sollen, wird jedem Sitzplatzeintrag eine Zufallszahl mit einem Wert von 0 ≤ xZufall ≤ 1 zugewiesen.
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Parameter Beschreibung
ID ID Nummer des Eintrags in der Datenbank
name Bezeichnung der Quelle, an der die Person die Simulation betritt (im Fall der
Flugzeugsimulation die Tür L1).
application Name der Datei, für die dieser Datenbankeintrag gilt.
time Die Simulationszeit, zu der der Passagier die Simulation betritt (die Simulati-
onszeit ist in Tomics in Stunden angegeben).
number Anzahl der Passagiere, die gleichzeitig mit den in der Datenbankzeile angege-
benen Attributen die Simulation betreten. Da im Fall der Flugzeugsimulation
jeder Passagier ein unterschiedliches Ziel hat, muss dieser Wert immer 1 sein.
kind Zustand eines die Simulation betretenden Passagiers. Da der Passagier in der
Simulation direkt anfängt, sich zu seinem Sitzplatz zu bewegen, wird dieser
Parameter in der Simulation vergeben und muss hier nicht ausgefüllt werden.
type_ID Definition der Zugehörigkeit des Passagiers zu einer Passagiergruppe (vgl.
Kapitel 2.1.2)
PassiveObject_ID Definition, ob der Passagier Tomics-Objekte mit sich führt. Dieser Wert muss
nicht ausgefüllt werden, da alle Passagiereigenschaften im Bereich der Passa-
gierattribute festgelegt werden.
attribute An dieser Stelle werden alle dem Passagier mitgegebenen Attribute definiert.
So z.B. die Sitzreihe, der Sitzplatz und das Handgepäck.
Tabelle 2.6: Erläuterung der von Tomics für den Boarding-Schedule benötigten Parameter.
Diese Zufallszahl wird bei jedem Aufruf des Boarding-Schedules neu bestimmt. Durch die Addition
dieser Zufallszahl mit dem Wert der Boarding-Gruppe xGruppe ergibt sich für jeden Listeneintrag
ein Wert xges, aus dem sich die Reihenfolge der Listeneinträge beim Boarding ergibt. Werden die
Listeneinträge in der durch xges vorgegebenen Reihenfolge in die Datenbank geschrieben, so ergibt
sich ein Boarding-Schedule mit den Vorgaben, dass die Passagiere in der Reihenfolge der Boarding-
Gruppen das Flugzeug betreten, innerhalb der Gruppen dies aber zufällig tun.
Auch wenn die Auslastung des Flugzeugs für diese Untersuchung mit 100% angenommen wird, soll
die Möglichkeit der Untersuchung einer geringeren Auslastung in das Skript implementiert werden.
Hierzu wurde das Skript als nächstes in Bezug auf die Auslastung des Flugzeugs erweitert. Da die An-
zahl der Passagiere kleiner sein kann als die Anzahl der Sitzplätze, werden nur so viele Einträge der
Sitzplatzliste in die Schedule-Datenbank übernommen, wie sich aus der Auslastung des Flugzeugs
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Abbildung 2.5: Auszug aus der Liste aller Sitzplätze des Referenzflugzeugs einschließlich der Zuordnung
der Boarding-Gruppen mit zugehöriger Boarding-Tür.
ergibt. Da die Übernahme der Listeneinträge in die Datenbank nach Erreichen der durch die Aus-
lastung vorgegebenen Passagierzahl beendet wird, würden nach obigem Ansatz die freien Sitzplätze
immer die Plätze der Passagiere der letzten bzw. höchsten Boarding-Gruppe sein. Hieraus ergibt sich
für die ersten Gruppen eine 100%ige Sitzplatzauslastung und für die letzte Gruppe eine sehr gerin-
ge Auslastung. Um die freien Sitzplätze innerhalb der Kabine zufällig zu verteilen, wurde jedem
Sitzplatz erneut eine Zufallszahl zugewiesen, woraus sich eine zufällige Reihenfolge aller Sitzplätze
(nach Klassen unterteilt) ergibt. Anschließend wurde anhand der Auslastung des Flugzeugs geprüft,
wie viele Plätze in jeder Klasse unbesetzt sind und anhand der zuvor bestimmten zufälligen Reihen-
folge allen Sitzplätzen der Wert xStatus = 100 zugewiesen, deren Rang in der Reihenfolge kleiner
oder gleich der Anzahl der freien Sitzplätze ist. Allen anderen Plätzen wurde der Wert xStatus = 0
zugewiesen. Durch die Addition dieses Wertes mit xges ergibt sich keine Beeinflussung der besetzten
Sitze, alle aufgrund der reduzierten Auslastung frei bleibenden Sitzplätze werden aber an das Ende
der Liste verschoben.
In Computersimulationen handelt jeder Passagier nach seiner Programmierung, während sich Passa-
giere in der Realität ggf. nicht an Vorgaben aus den Boarding-Methoden halten. Vor allem im Bereich
von komplexen Boarding-Methoden steigt die Anzahl der Passagiere, die sich gewollt oder unge-
wollt nicht an Vorgaben halten. Daher müssen Passagiere, die das Flugzeug außerhalb ihrer Boarding-
Gruppe betreten, in Computersimulationen berücksichtigt werden. Hierbei ist es unerheblich, ob die
Passagiere das Flugzeug zu früh oder zu spät betreten [28]. Werden Passagiere, die sich nicht an die
Vorgaben halten, in Simulationen nicht berücksichtigt, entstehen Verzerrungen in den Ergebnissen, so
dass in der Realität ineffiziente Methoden in Computersimulationen unter Umständen als sehr effizi-
ent bewertet werden. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde in das Excel-Skript ein Algorith-
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mus implementiert, der solche sich nicht an Vorgaben haltende Passagiere in den Boarding-Schedule
einbindet.
Hierbei wird anhand einer definierten Fehlerquote und der Gesamtzahl der Passagiere die Summe der
sich nicht an die Vorgaben haltenden Passagiere bestimmt. Diese werden anschließend analog zum
Vorgehen der Bestimmung der freien Sitzplätze zufällig aus der Gesamtzahl der Passagiere ausge-
wählt. Um diese Passagiere einer anderen Boarding-Gruppe zuzuordnen, muss ein Wert xAbweichung
bestimmt werden, der die Abweichung von der eigenen Gruppe wiedergibt. Hierzu wird geprüft, wie
viele Boarding-Gruppen in der jeweiligen Klasse bei der ausgewählten Boarding-Methode vorhan-
den sind. Anschließend wird über die kleinste bzw. größte Boarding-Gruppe gmin bzw. gmax und die
aktuelle Boarding-Gruppe des Passagiers gPAX geprüft, wie die maximale Abweichung nach oben
und unten sein kann, damit der Passagier weiterhin innerhalb einer Boarding-Gruppe seiner gebuch-
ten Klasse das Flugzeug betritt. Als Beispiel soll die Back-to-Front Boarding-Methode betrachtet
werden, bei der es innerhalb der Economy-Klasse die Gruppen g = 3, ..., 6 gibt. Angenommen der
Passagier, der sich nicht an die Methode hält, betritt ursprünglich mit Gruppe 5 das Flugzeug, wür-
de sich aus der Berechnung von gmin − gPAX = 3 − 5 = −2 bzw. gmax − gPAX = 6 − 5 = 1
ein Bereich von −2 bis 1 ergeben, aus dem eine Zufallszahl der Gruppenabweichung gezogen wer-
den kann. Wird als Zufallszahl die 0 gezogen, würde sich keine Änderung der Boarding-Gruppe für
den Passagier ergeben. In diesem Fall wird eine neue Zufallszahl gezogen, bis diese entweder von
0 abweicht oder ein Abbruchkriterium erreicht wird, das den Passagier nach drei Ziehungen seiner
ursprünglichen Boarding-Gruppe zuordnet. Durch die Addition dieses Wertes zu xgesamt ergeben sich
für die das System störenden Passagiere jeweils neue Plätze in der Datenbank, wodurch diese mit
einer anderen Boarding-Gruppe das Flugzeug betreten. Durch einen ähnlichen, leicht abgeänderten
Algorithmus lassen sich auch Passagiere abbilden, die durch eine falsche Flugzeugtür einsteigen,
wenn beispielsweise im Fall einer Remote-Position zwei Flugzeugtüren verwendet werden.
Diese Bestimmung des Wertes xges für die Reihenfolge der einzelnen Passagiere in der Schedule-
Datenbank ergibt sich somit nach Gleichung 2.6 unter Einbeziehung der oben beschriebenen Ansätze
zur Bestimmung der einzelnen Faktoren.
xges = xZufall + xGruppe + xStatus + xAbweichung (2.6)
mit:
xges : Gesamtwert, aus dem die Reihenfolge beim Boarding bestimmt wird
xZufall : Zufallszahl zwischen 0 und 1
xGruppe : Gruppennummer des Sitzplatzes
xStatus : Status des Sitzplatzes (besetzt: xStatus = 0; frei: xStatus = 100)
xAbweichung : Faktor für zu früh oder zu spät boardende Passagiere
Eine weitere Aufgabe des Excel-Skripts ist die Zuweisung des jeweiligen Handgepäcks und der Ja-
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cken zu den Passagieren. Hierbei wird jedem Passagier anhand der statistischen Vorgaben, basie-
rend auf der jeweiligen Passagiergruppe, sein Handgepäck zufällig zugeordnet und in der Schedule-
Datenbank im Bereich attribut hinzugefügt (vgl. Abbildung 2.4). Da die Zuordnung eines Passagiers
zu einer Passagiergruppe und auch die Zuordnung des Handgepäcks zufällig anhand der statistischen
Vorgaben erfolgt, ist anzumerken, dass die genaue Anzahl der Gepäckstücke einer Gepäckart und der
Passagiere einer Passagiergruppe in den einzelnen Simulationen leicht schwanken kann. Nichtsdesto-
trotz führt die Summe aller Passagiere der Passagiergruppen immer zu einem vollbesetzten Flugzeug.
2.2.4 Verwendete Simulationsparameter und Einstellungen
Bei der Durchführung der Simulationen ist der zeitliche Abstand zwischen den die Simulation betre-
tenden Passagieren ein wichtiger Parameter, wie bereits in früheren Untersuchungen gezeigt wurde
(vgl. u.a. [60]). Abbildung 2.6 zeigt die Simulationsdauer verschiedener Boarding-Methoden unter
Verwendung verschieden großer Separationszeiten zwischen den das Flugzeug betretenden Passagie-
ren. Am Beispiel der Referenz-Boarding-Methode Back-to-Front liegt die durchschnittliche Boarding-
Zeit bei einer Separationszeit von bis zu 9 Sekunden bei etwa 22 Minuten. Bei dieser Simulationszeit
und einer vollen Auslastung des Flugzeugs mit 140 Passagieren ergibt sich rein rechnerisch, dass sich
alle 9,4 Sekunden ein Passagier auf seinen Sitzplatz setzt. Somit stellt dieser Separationsabstand die
Obergrenze des Abstandes zwischen den das Flugzeug betretenden Passagieren dar, mit der die durch-
schnittliche Boarding-Zeit von 22 Minuten überhaupt erreicht werden kann. Der leichte Anstieg der
Simulationszeit bei einer Separationszeit von 10 Sekunden ergibt sich durch die auftretenden Lücken
zwischen den einzelnen Passagieren. Größere Abstände zwischen den Passagieren führen dazu, dass
die Simulationszeit ausschließlich von den letzten Passagieren und der Zeit abhängt, die diese bis
zum Erreichen ihres Sitzplatzes benötigen. Kleinere Separationsabstände führen hingegen lediglich
zu einem früheren Betreten der Simulationsumgebung durch den Passagier und somit zu längeren
Warteschlangen vor dem Flugzeug. Dies hat zwar keinen Einfluss auf die Boarding-Zeit, allerdings
erhöht sich die Rechenzeit, da alle bereits in der Simulation befindlichen Passagiere zu jeder Zeit mit
berechnet werden.
Um die Separationszeit zwischen den einzelnen Passagieren zu bestimmen, wurden für jede Boarding-
Methode Testdurchläufe mit verschiedenen Separationsabständen durchgeführt (vgl. Abbildung 2.6).
Da diese ausschließlich der Ermittlung der Separationszeit dienen, wurden für jede Boarding-Methode
mit Separationsabständen bis 10 Sekunden jeweils 10 Iterationen und von 11 bis 13 Sekunden jeweils
5 Iterationen durchgeführt. Aus dieser geringen Menge an Wiederholungen resultiert auch der leicht
sprunghafte Verlauf der Kurven in Abbildung 2.6. Die Separationszeit der späteren Simulationsläufe
wurde anschließend so gewählt, dass diese im linear verlaufenden Bereich aus Abbildung 2.6 liegt.
Für die Back-to-Front Boarding-Methode des Referenzsystems ergibt sich hieraus eine Separations-
zeit von 6,5 Sekunden. Die Separationszeiten der anderen Boarding-Methoden können Tabelle 2.7
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entnommen werden.
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Abbildung 2.6: Boarding-Zeiten für verschiedene Separationsabstände zwischen den das Flugzeug betre-
tenden Passagieren.
Zur Bestimmung der im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Anzahl an Iterationen für die einzel-
nen Simulationen wurden testweise 100 Iterationen der Referenz-Boarding-Methode simuliert. Um
den Einfluss der Anzahl der gemittelten Iterationen auf das Simulationsergebnis bestimmen zu kön-
nen, wurde eine unterschiedliche Anzahl zufällig ausgewählter Iterationen von n = 2 bis n = 100
gemittelt. Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch die Abweichung in Prozent und Sekunden für eine un-
terschiedliche Anzahl gemittelter Iterationen gegenüber der Mittelung aller 100 Iterationen. Von 10
zufälligen Mittelungen von n = 2 bis n = 100 wurde anschließend die maximale Abweichung des
Simulationsergebnisses gegenüber einer Verwendung von 100 Iterationen bestimmt. Hierbei hat sich
gezeigt, dass bei der Verwendung von 50 Iterationen für die Mittelung die maximale Abweichung
des Simulationsergebnisses bei 18 sec (0,16%) liegt. Im Vergleich hierzu liegt die Abweichung bei
40 Iterationen bei 25 sec (0,19%) und bei 60 Iterationen bei 16 sec (0,15%). Auch wenn durch die
Begrenzung der Anzahl an gemittelten Iterationen Ungenauigkeiten im Ergebnis entstehen können,
werden in der Statistik im Bereich der Teilerhebungen auch der Aufwand der Untersuchung und ei-
ne mögliche breiter gefächerte Untersuchung der Thematik bei einem reduzierten Erhebungsumfang
berücksichtigt [29, 36]. Da die Abweichung zwischen 50 und 60 Iterationen nur bei 0,01% liegt, wer-
den daher für alle Untersuchungen in dieser Arbeit 50 Iterationen durchgeführt und anschließend zur
Bestimmung der Boarding-Zeit der Median aller Iterationen gebildet.
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Abbildung 2.7: Exemplarische Darstellung der Abweichung für eine unterschiedliche Anzahl gemittelter
Iterationen gegenüber einer Mittelung von 100 Iterationen.
2.2.5 Simulation des Referenzmodells
Neben der Simulation des Referenzsystems wurden zusätzliche Simulationen zu den einzelnen vor-
gestellten Boarding-Methoden durchgeführt (vgl. Kapitel 2.3). Die Ergebnisse der Simulationen in
Form der Boarding-Zeit für eine Fehlerquote von 0% und 10% können Tabelle 2.7 entnommen wer-
den. Zusätzlich ist die Standardabweichung der einzelnen Durchläufe gegenüber der durchschnitt-
lichen Boarding-Zeit als Indikator für die Vorhersagbarkeit der Dauer des Boarding-Prozesses und
der Separationsabstand der die Simulation betretenden Passagiere angegeben. Ein weiterer Parameter
zum Vergleich der einzelnen Boarding-Methoden ist die Anzahl der auftretenden Reiheninterferenzen
während des Boardings. Diese können Tabelle 2.9 in Kapitel 2.3 entnommen werden.
Boarding- Separations- Boarding-Zeit (Standardabweichung)
Methode abstand 0% Fehler 10% Fehler
Back-to-Front 6,5 sec 22 min 45 sec (1 min 47 sec) 21 min 16 sec (1 min 47 sec)
Rotating-Zone 6,5 sec 21 min 52 sec (1 min 18 sec) 21 min 23 sec (1 min 21 sec)
Random 5,5 sec 18 min 39 sec (1 min 36 sec) 18 min 44 sec (1 min 31 sec)
Outside-In 4,5 sec 15 min 16 sec (1 min 17 sec) 15 min 47 sec (1 min 12 sec)
Reverse-Pyramid 4,5 sec 15 min 22 sec (1 min 17 sec) 15 min 48 sec (1 min 21 sec)
Tabelle 2.7: Separationsabstand und simulierte Boarding-Zeit für die betrachteten Boarding-Methoden bei
50 Iterationen. Zusätzlich ist die Standardabweichung der einzelnen Boarding-Zeiten angegeben.
Zur Interpretation von Tabelle 2.7 ist anzumerken, dass sich die Boarding-Zeiten aus den Mittelun-
gen aller Durchläufe ergeben, wodurch einzelne Ausreißer in den Messreihen herausgefiltert werden.
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Weiterhin ist in Klammern die Standardabweichung der einzelnen Boarding-Zeiten dargestellt, nach
der etwa 68% aller Simulationsergebnisse im Bereich des Mittelwerts ± der Standardabweichung
liegen.
Eine grafische Darstellung der Boarding-Zeit der betrachteten Boarding-Methoden unter Annah-
me verschiedener Fehlerquoten ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass erwar-
tungsgemäß die Random Boarding-Methode von der Fehlerquote nicht beeinflusst wird, da diese
Methode bereits auf einem ungeordneten Boarding-Prinzip beruht. Weiterhin benötigen die Back-
to-Front und Rotating-Zone Boarding-Methoden eine längere Zeit zum Boarding und die Outside-
In und Reverse-Pyramid Boarding-Methode eine kürzere Boarding-Zeit. Hierbei ist die Rotating-
Zone Boarding-Methode bei einer Fehlerquote von 0% geringfügig schneller als die Back-to-Front
Boarding-Methode, weist bei einem Fehler von 10% allerdings schon fast identische Werte auf. Da
eine Erhöhung der Fehlerquote zu einer größeren Durchmischung der Passagiere beim Boarding im
Flugzeug führt, nähern sich die Methoden vom Ablauf her einem chaotischen Boarding an, bei dem
jeder Passagier an einer zufälligen Position das Flugzeug betritt. Diese Tendenz ist in Abbildung 2.8
ersichtlich, bei der sich alle Methoden mit zunehmender Fehlerquote der Random Boarding-Methode
annähern.
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Abbildung 2.8: Boarding-Zeiten für verschiedene Fehlerquoten und Boarding-Methoden.
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2.2.6 Validierung
Die Überprüfung des Simulationsmodells auf seine Funktionalität erfolgt in mehreren Schritten. Erst
wird eine Verifikation der verwendeten Skripte vorgenommen, bevor anschließend die Ergebnisse mit
anderen Untersuchungen verglichen werden können. Zur Verifikation des aufgebauten Modells wer-
den sowohl der generierte Boarding-Schedule als auch die einzelnen Teile des erstellten Visual Basic
Skripts überprüft. Hierzu werden gezielte Testfälle mit wenigen Passagieren und definierten Werten
generiert und der anschließende Simulationsablauf mit den erwarteten Ergebnissen abgeglichen.
Hierzu erfolgt im ersten Schritt eine Überprüfung des erstellten Boarding-Schedules. Hierbei wird ge-
prüft, ob alle Vorgaben aus z.B. den statistischen Verteilungen für die beiden Passagiergruppen einge-
halten werden und die Passagiere in der richtigen Reihenfolge der einzelnen Boarding-Methoden er-
zeugt werden. Für diese Prüfung wurden in dem erstellten Excel-Skript mehrere Boarding-Schedules
für verschiedene statistische Verteilungen und unterschiedliche Boarding-Methoden generiert und an-
schließend bzgl. der korrekten Wiedergabe der vorher genannten Punkte analysiert. Hierzu wurden
beispielsweise Testfälle generiert, in denen definierte statistische Verteilungen als Input vorgegeben
wurden (z.B. 80% Geschäftsreisende und 20% Touristen) und im erstellten Schedule geprüft wur-
de, ob diese Verteilung auch im Output wiedergespiegelt wird. Weiterhin wurde über die Vorgabe
einer Boarding-Methode geprüft, ob die einzelnen Boarding-Blöcke in der richtigen Reihenfolge im
Boarding-Schedule erstellt werden. Bei dieser ersten Prüfung hat sich gezeigt, dass alle Vorgaben
vom Skript exakt umgesetzt werden und somit der Boarding-Schedule korrekt erstellt wird.
Weiterhin erfolgt zur Verifikation des Modells eine Kontrolle der Funktionalität der einzelnen Teile
des Visual Basic Skripts. Hierzu wurden verschiedene Testfälle aufgebaut, anhand derer die richtige
Zuordnung der Prozesszeiten und das gewünschte Verhalten der Passagiere in der Kabine überprüft
wurden. Im Rahmen dieser Testfälle wurde die Kombination verschiedener Passagierattribute und
Passagierkonstellationen in der Flugzeugkabine geprüft. Weiterhin wurde die Funktion zur Zuord-
nung einer Prozesszeit in den Grenzen aus minimaler und maximaler Prozesszeit auf feste Prozess-
zeiten für die Attributausprägungen eingestellt, um für die Testläufe einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen vorgegebener Attributausprägungen, Situation in der Flugzeugkabine (z.B. Passagier
muss warten, da ein anderer Passagier den Weg zum Sitz blockiert) und resultierender Prozesszeit
in der Simulationsumgebung herstellen zu können. Anschließend wurden die Testfälle simuliert und
die den einzelnen Passagieren in der Kabine zugewiesenen Prozesszeiten mit den erwarteten Wer-
ten abgeglichen. Testfälle hierbei waren beispielsweise, dass bereits ein Passagier die Sitzreihe blo-
ckiert und aufstehen muss und zusätzlich der sich setzende Passagier zur zweiten Passagiergruppe
gehört und keine Jacke aber einen Trolley mit sich führt. Diese Fälle wurden nun mit verschiedenen
Kombinationen an Handgepäck, Jacke, Passagiergruppe und auch bereits blockierten Sitzen in der
Flugzeugkabine geprüft. Das für diese Tests auf feste Werte geänderte Skript zur Zuordnung einzel-
ner Prozesszeiten zu den Passagieren wurde separat getestet. Hierzu wurde wie zuvor beschrieben
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das Skript anhand von 10.000 Durchläufen ausgeführt und die sich hieraus ergebenden Verteilun-
gen geplottet (vgl. Abbildung 2.1). Bei der Überprüfung der erstellten Skripte hat sich gezeigt, dass
alle Testfälle erwartungsgemäß simuliert wurden und somit das Simulationsmodell alle definierten
Anforderungen exakt umsetzt.
Ein weiterer Schritt in der Überprüfung der Funktionalität des aufgebauten Modells besteht im direk-
ten Vergleich mit bestehenden Simulationsmodellen aus der Literatur. Hierzu wurde als Grundlage für
den Abgleich das Simulationsmodell von Audenaert, Verbeeck und Vanden Berghe [13] verwendet,
deren Modell maßgeblich auf den Untersuchungen von Van Landeghem und Beuselinck [61] beruht
(vgl. Kapitel 1.3). Zur Durchführung der Vergleichssimulation wurde analog zu den Untersuchungen
von Audenaert et al. eine Flugzeugkabine mit 23 Reihen und 132 Sitzplätzen modelliert. Weiterhin
wurde das Modell so angepasst, dass es auf den gleichen Rahmenbedingungen (wie z.B. Laufge-
schwindigkeit, benötigte Zeiten der einzelnen Prozessschritte, Häufigkeitsverteilung der mitgeführten
Gepäckstücke, usw. [13, 61]) wie das Modell von Audenaert et al. basiert. Eine Abweichung zu dem
Modell von Audenaert et al. ergibt sich dadurch, dass deren Verstauzeit des Handgepäcks während
der Simulation auf Basis einer Formel berechnet wurde, während für die vorliegende Arbeit die mög-
lichen Ergebniswerte der Verstauzeit bestimmt und im Modell als minimale, durchschnittliche und
maximale Prozesszeit hinterlegt wurden. Zum Abgleich der Simulationsergebnisse wurden verschie-
dene von Audenaert et al. simulierte Boarding-Strategien in das Modell implementiert und mittels 10
Durchläufen simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulationen im Vergleich zu den Simulationsergeb-
nissen von Audenaert et al. sind Abbildung 2.9 zu entnehmen. Die verglichenen Boarding-Varianten
unterscheiden sich dabei auf drei Arten, wobei die Flugzeugkabine bei jeder Variante generell in
verschiedene, gleich große Blöcke aufgeteilt wird:
1. Block- / Half-Block-Boarding:
Im ersten Fall wird die Flugzeugkabine in gleich große Blöcke aufgeteilt, die nacheinander
geboardet werden. Beim Half-Block-Boarding werden die Blöcke zusätzlich durch den Gang
getrennt, so dass in diesem Fall erst eine Flugzeugseite in der Reihenfolge der Blöcke und
anschließend die andere Seite in der Reihenfolge der Blöcke geboardet wird.
2. Anzahl der Blöcke, in die die Flugzeugkabine aufgeteilt wird:
Wird die Flugzeugkabine bei der Block Boarding-Methode beispielsweise in drei Blöcke auf-
geteilt, ergeben sich bei der Half-Block Boarding-Methode insgesamt sechs Blöcke, da erst die
drei Blöcke auf der einen Flugzeugseite und dann die drei Blöcke auf der anderen Flugzeugseite
geboardet werden.
3. Reihenfolge der zu besetzenden Blöcke beim Einsteigen:
Das Einsteigen der Passagiere kann entweder ähnlich der Back-to-Front Boarding-Methode
strikt von hinten nach vorne (descending) oder in durchmischter Reihenfolge (alternate) durch-
geführt werden.
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Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu erkennen, dass diese eine sehr gute Übereinstimmung mit einer
maximalen Abweichung der simulierten Boarding-Zeit von weniger als 2% aufweisen. Daraus kann
geschlossen werden, dass das vorliegende Simulationsmodell korrekt modelliert wurde und basierend
auf den Inputdaten verlässliche Ergebnisse liefert.
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Abbildung 2.9: Abgleich der Ergebnisse des Simulationsmodells von Audenaert et al. [13] und dem vor-
liegenden Simulationsmodell. Die Benennung der Boarding-Methoden ist derart, dass erst definiert wird,
ob es sich um eine Block- oder Half-Block-Variante handelt, anschließend wird die Anzahl der Boarding-
Blöcke genannt und abschließend, ob die Blöcke in absteigender (des) oder durchmischter (alt) Reihenfol-
ge geboardet werden.
Im letzten Schritt wird ein Vergleich der Kurvencharakteristika der Boarding-Zeit für verschiedene
Boarding-Methoden und Separationszeiten beim Betreten des Flugzeugs mit den Untersuchungen von
Van den Briel [58, 59, 60] durchgeführt. Dieser hat vergleichbar zu Abbildung 2.6 unterschiedliche
Separationsabstände für verschiedene Boarding-Methoden mit seinem Simulationsmodell untersucht
[58].
Der Vergleich beider Diagramme (vgl. Abbildung 2.10) zeigt, dass in beiden Diagrammen die schnells-
ten Methoden die Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methode sind. Etwas langsamer ist die
Random Boarding-Methode und noch langsamer die Back-to-Front und Rotating-Zone Boarding Me-
thode. Auch die jeweilige maximale Separationszeit, bevor die Simulationsergebnisse aufgrund einer
zu großen Separationszeit verfälscht werden, sind in beiden Untersuchen vergleichbar und liegen
bei der Reverse-Pyramid und Outside-In Boarding-Methode bei etwa 5-6 Sekunden, bei der Ran-
dom Boarding-Methode bei 6-7 Sekunden und bei der Back-to-Front und Rotating-Zone Boarding-
Methode bei 8-10 Sekunden. Beim Vergleich der absoluten Boarding-Zeiten der einzelnen Boarding-
Methoden weichen diese leicht voneinander ab, was in den unterschiedlichen Simulationsmodellen
begründet liegt, da Van den Briel eine größere Anzahl an Boarding-Gruppen für seine Untersuchung
verwendet hat. Aufgrund der Übereinstimmung der generellen Kurvencharakteristika zwischen bei-
den Arbeiten kann geschlossen werden, dass das aufgebaute Modell geeignet ist, neue Ansätze zu
simulieren und die Simulationsergebnisse zu bewerten. Nichtsdestotrotz soll angemerkt werden, dass
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die in dieser Arbeit erzielten Simulationsergebnisse gegen die Referenz verglichen und somit im-
mer relative Aussagen getroffen werden, wodurch eventuell auftretende Ungenauigkeiten gegenüber
absoluten Boarding-Zeiten nicht in die Ergebnisse mit einfließen.
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Abbildung 2.10: Vergleich der Simulationsergebnisse für verschiedene Boarding-Methoden und Separa-
tionsabstände von Van den Briel [58] (oben) und dieser Arbeit (unten).
2.3 Untersuchte Boarding-Methoden
Boarding-Methoden werden von den Fluggesellschaften dazu eingesetzt, Passagiere vor dem Boar-
ding zu sortieren und so den Einsteigeprozess möglichst geordnet und effizient ablaufen zu lassen.
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Störungen können beim Boarding sowohl in der Sitzreihe auftreten, wenn ein bereits sitzender Pas-
sagier wieder aufstehen muss, weil ein wartender Passagier näher am Fenster sitzt (vgl. Abbildung
2.11 rechts) oder auch im Gang, wenn beispielsweise ein Passagier sein Gepäck in der Gepäckablage
verstaut und nachfolgende Passagiere hierdurch warten müssen, da sie den Gang nicht passieren kön-
nen (vgl. Abbildung 2.11 links). Solche auftretenden Stauungen oder Interferenzen werden Reihen-
bzw. Ganginterferenzen genannt. Um solche Störungen zu verringern und den Einsteigeprozess zu
verbessern, wurden in der Vergangenheit verschiedene Einsteigevarianten entwickelt.
Abbildung 2.11: Darstellung einer Gang- (links) und Reiheninterferenz (rechts). Im Fall der Ganginterfe-
renz muss ein Passagier hinter einem anderen Passagier warten, bis dieser seine Reihe betreten hat. Bei der
Reiheninterferenz wird die Sitzreihe bereits von einem anderen Passagier blockiert, dessen Sitzplatz näher
am Gang gelegen ist.
Die Verwendung von Boarding-Methoden basiert auf der Idee, die Passagiere basierend auf einer
Unterteilung der Flugzeugkabine in ihre Längs- und/oder Querrichtung zu sortieren und so den Ein-
steigeprozess zu beschleunigen. Ziel einer Sortierung der Passagiere ist es, auftretende Interferenzen
im Gang zu verringern. Hierbei kann die Flugzeugkabine in Abschnitte mehrerer Sitzreihen aufgeteilt
werden, welche anschließend von hinten nach vorne mit fester Sitzplatzverteilung geboardet werden.
Hierbei wird versucht, die von im Gang stehenden Passagieren verursachten Interferenzen zu mi-
nimieren, da idealerweise kein Passagier an einem im Gang stehenden Passagier vorbei muss, weil
jeder später einsteigende Passagier einen Sitzplatz weiter vorne im Flugzeug hat. Bei einer Untertei-
lung der einsteigenden Passagiere in Querrichtung von außen nach innen (von den Fenster- zu den
Gangplätzen) können Ganginterferenzen vermieden werden, da kein Passagier im Gang mehr andere
Passagiere blockiert, während er für einen Passagier die Sitzreihe frei macht. Diese Ansätze werden
auch teilweise kombiniert, um parallel von hinten nach vorne und von außen nach innen boarden zu
lassen.
Ein weiterer Ansatz zum Betreten eines Flugzeugs basiert auf dem Random Boarding-Verfahren,
welches sowohl mit als auch ohne reservierte Sitzplätze durchgeführt werden kann. Hierbei werden
den Passagieren keine festen Sitzplätze bzw. keine feste Reihenfolge zum Betreten des Flugzeugs
vorgegeben, weshalb alle Passagiere das Flugzeug in einer beliebigen Reihenfolge betreten können.
Ein Hauptproblem bei nicht fest reservierten Sitzplätzen ist, dass viele Passagiere zu Beginn des
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Einsteigevorgangs das Flugzeug betreten wollen, um auf einem guten Platz zu sitzen, was zu einem
chaotischen Einsteigevorgang führt. Hieraus ergibt sich allerdings der Vorteil, dass bei einer Stauung
im Gang nachfolgende Passagiere spontan einen erreichbaren Sitzplatz einnehmen können, was zu
einer Reduzierung der Stauungen führt.
Im Folgenden werden verschiedene in der Vergangenheit bereits untersuchte Boarding-Methoden
vorgestellt und erläutert. Die vorgestellten Methoden basieren hierbei ausschließlich auf einer fes-
ten Zuordnung zwischen Sitzplatz und Passagier, da aufbauend auf dem Vergleich dieser Boarding-
Methoden der Einfluss unterschiedlicher Sortierungsmöglichkeiten auf die Boarding-Zeit und die ent-
stehenden Interferenzen ermittelt werden soll. In den Abbildungen 2.12 bis 2.16 stellen die Zahlen
auf den Sitzplätzen die einzelnen Boarding-Gruppen dar, deren Passagiere gemeinsam das Flugzeug
betreten. Hierbei betreten als erstes alle Passagiere mit einem Sitzplatz der Nummer 1 das Flugzeug,
dann alle Passagiere mit einem Sitzplatz der Nummer 2 usw.
Back-to-Front Boarding
Die Grundidee des Back-to-Front Boardings (vgl. Abbildung 2.12) ist es, die Passagiere von hinten
nach vorne einsteigen zu lassen, damit der hintere Teil des Gangs nicht ungenutzt ist, während im vor-
deren Teil bereits Passagiere den Gang blockieren, um ihr Handgepäck zu verstauen. Hierbei betreten
die hinten sitzenden Passagiere das Flugzeug als erstes, damit jeder Passagier mit möglichst wenigen
Unterbrechungen zu seinem Sitzplatz gelangen kann. Im Vergleich zu anderen Boarding-Methoden
ist diese Methode relativ ineffizient, da lediglich die ersten an der Sitzreihe ankommenden Passagiere
ihr Handgepäck verstauen können und alle nachrückenden Passagiere den Gang nicht zum Verstauen
des Gepäcks, sondern häufig nur als Wartebereich, nutzen können.
Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Back-to-Front Boarding-Methode.
Rotating-Zone Boarding
Die Rotating-Zone Boarding-Methode (vgl. Abbildung 2.13) stellt eine Variation der Back-to-Front
Boarding-Methode dar. Hierbei wird die Kabine in Blöcke von mehreren Sitzreihen aufgeteilt, aller-
dings werden diese abwechselnd im hinteren und vorderen Bereich der Kabine geboardet. Hierdurch
sollen die einzelnen Boarding-Gruppen in der Kabine getrennt werden, so dass jede Gruppe mehr
Platz zum Verstauen des Gepäcks hat. Als Sonderfall der Methoden, bei denen die Kabine in zusam-
menhängende Sitzblöcke aufgeteilt wird, wurde von Landeghem eine Half-Block Boarding-Methode
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untersucht. Hierbei werden die Abschnitte in der Kabine zusätzlich nach ihrer Seite unterteilt, so dass
der Block auf einer Seite des Gangs als erstes und erst wenn dieser fertig geboardet ist, die zweite
Seite des Gangs geboardet wird [61]. Bei der Erhöhung der Anzahl an Boarding-Gruppen kann dies
im Extremfall bis zu Blöcken in der Größenordnung einer halben Sitzreihe (Half-Row) führen.
Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Rotating-Zone Boarding-Methode.
Random Boarding
Die Random Boarding-Methode (vgl. Abbildung 2.14) stellt eine sehr einfache Methode dar. Hierbei
haben zwar alle Passagiere einen fest gebuchten Sitzplatz, können das Flugzeug aber ohne Vorgaben
in zufälliger Reihenfolge betreten. Lediglich die einzelnen Buchungsklassen werden nacheinander
geboardet. Beim Vergleich dieser Methode mit der Back-to-Front Boarding-Methode ist ersichtlich,
dass dieses chaotische Einsteigen schneller als das geordnete Boarding von hinten nach vorne ist.
Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Random Boarding-Methode.
Outside-In Boarding
Bei der Outside-In Boarding-Methode (vgl. Abbildung 2.15) wird das Flugzeug von außen nach in-
nen, also beginnend mit den Fensterplätzen, anschließend den Mittelplätzen und als letztes den Gang-
plätzen geboardet. Vorteil hierbei ist, dass sich keine Stauungen aufgrund im Weg sitzender Passagiere
ergeben. Nachteilhaft ist hingegen, dass die Plätze einer Sitzreihe nicht gemeinsam geboardet werden
können, sich Reisegruppen bzw. Familien also trennen müssen.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Outside-In Boarding-Methode.
Reverse-Pyramid Boarding
Die Reverse-Pyramid Boarding-Methode (vgl. Abbildung 2.16) kombiniert die Vorteile der Back-
to-Front und der Outside-In Boarding-Methoden. Hierbei wird zum einen das Flugzeug von hinten
nach vorne geboardet, so dass der Gang möglichst gut ausgenutzt wird, gleichzeitig aber auch von
außen nach innen, so dass keine Reiheninterferenzen entstehen. Nachteilhaft ist auch hier, dass sich
Reisegruppen trennen müssen und die Methode sehr komplex ist.
Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Reverse-Pyramid Boarding-Methode.
Heutzutage wird von den Fluggesellschaften hauptsächlich die Back-to-Front Boarding-Methode ein-
gesetzt. Tabelle 2.8 zeigt eine Auflistung verschiedener Fluggesellschaften und die bei diesen Flug-
gesellschaften eingesetzten Boarding-Methoden. Zusätzliche Erfahrungsberichte von US Airlines mit
verschiedenen gängigen Boarding-Methoden können einem Artikel des Wall Street Journals entnom-
men werden [38].
In Bezug auf die Performance einzelner Boarding-Methoden ist in Tabelle 2.9 die Anzahl der Reihen-
interferenzen für die einzelnen Boarding-Methoden gezeigt. Diese Tabelle stellt zwar ausschließlich
die Reihen- und nicht die Ganginterferenzen dar, allerdings sind Reiheninterferenzen eine mögliche
Ursache für Ganginterferenzen, so dass dieser Wert ein zusätzliches Indiz für die Anfälligkeit einzel-
ner Methoden gegen Störungen darstellt. Dargestellt sind für jede Boarding-Methode, wie viel Prozent
der Passagiere sich nicht an die Methode halten (Fehlerquote) und der Durchschnittswert der auftre-
tenden Reiheninterferenzen. Hierbei wird ersichtlich, dass bei den Boarding-Methoden, bei denen die
Passagiere das Flugzeug in zufälliger Reihenfolge betreten, die Anzahl der Reiheninterferenzen im
Bereich zwischen 58 und 60 Interferenzen liegt. Lediglich bei den beiden Methoden Outside-In und
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Boarding-Methode Airlines
Back-to-Front Air Canada, Alaska, American, British Airways, Continental,
Frontier, JetBlue, Midwest, Spirit, Virgin Atlantic, America West
Airlines (bis 2003), British Airways, Lufthansa
Rotating-Zone AirTran
Random Jet2, JetBlue, Maxjet, Northwest, Southwest, US Airways, Easy-
Jet, Ryanair
Outside-In Ted, United
Reverse-Pyramid America West Airlines (wird nicht mehr angewendet)
Tabelle 2.8: Bei verschiedenen Fluggesellschaften eingesetzte Boarding-Methoden [45, 49, 58].
Reverse-Pyramid Boarding wird der Einfluss der Fehlerquote auf die Anzahl der Reiheninterferenzen
deutlich. Während sich bei einer Fehlerquote von 0% alle Passagiere an die Boarding-Methode halten
und somit keine Reiheninterferenzen entstehen, steigt dieser Wert mit zunehmender Anzahl zufällig
boardender Passagiere an.
Boarding-Methode Parameter Wert
Back-to-Front
Fehlerquote [%] 0 10 15 20
Reiheninterferenzen 58 59 58 59
Rotating-Zone
Fehlerquote [%] 0 10 15 20
Reiheninterferenzen 59 60 59 58
Random
Fehlerquote [%] 0 10 15 20
Reiheninterferenzen 60 59 60 60
Outside-In
Fehlerquote [%] 0 10 15 20
Reiheninterferenzen 0 9 14 20
Reverse-Pyramid
Fehlerquote [%] 0 10 15 20
Reiheninterferenzen 0 9 13 17
Tabelle 2.9: Reiheninterferenzen für verschiedene Fehlerquoten je Boarding-Methode.

3 Analyse der Verzögerungen beim
Boarding
Zur Identifikation möglicher Optimierungsansätze für den Boarding-Prozess müssen erst die beim
Boarding ablaufenden Prozesse und deren Engstellen bekannt sein. Hierzu werden in diesem Kapitel
die ablaufenden Prozesse inklusive der beteiligten Parameter, mit deren Variation die Prozesse ange-
passt werden können und der Einflussfaktoren auf diese Parameter, untersucht. Basierend auf dieser
Analyse sollen im weiteren Verlauf der Arbeit Optimierungsansätze mit Fokus auf der Einführungs-
wahrscheinlichkeit identifiziert und untersucht werden. Hierzu werden in einem ersten Schritt das
Boarding aufgeschlüsselt und alle beteiligten Parameter und Einflussfaktoren identifiziert. Die Schrit-
te hierfür sind: Prozessanalyse, Identifikation der Engstellen, Identifikation der beteiligten Parameter
und Analyse früherer Optimierungsversuche.
3.1 Betrachtung der Prozessperformance
In Kapitel 1.1 wurde bereits gezeigt, dass im Vergleich zum ACARE Ziel [26], nach dem eine Pünkt-
lichkeit von 99% aller Flüge gegenüber dem Flugplan angestrebt wird, der Durchschnittswert in Eu-
ropa bei lediglich 82% lag (Stand 2011). Die durchschnittliche Verspätung aller Flüge lag dabei bei
10 Minuten [24]. Die Kosten einer Verspätung für die Fluggesellschaften betragen etwa 30 Cent pro
durchschnittlichem Passagier, pro durchschnittlicher verspäteter Minute und pro durchschnittlichem
verspätetem Flug [20]. Durch eine Verbesserung des Boarding-Prozesses bei einer gleichbleibenden,
geplanten Bodenzeit kann in den Fällen, in denen der Boarding-Prozess auf dem kritischen Pfad liegt,
die tatsächliche Bodenzeit verkürzt und somit eine bestehende Verspätung reduziert werden.
Für diese Arbeit sind lediglich die Verspätungen ausschlaggebend, die aufgrund des Turnaround-
Prozesses auftreten. Somit liegt der Fokus dieser Untersuchung auf neu entstehenden Verspätungen.
Nichtsdestotrotz werden auch Verspätungen aufgrund verspäteter Zubringerflüge berücksichtigt, so-
lange diese durch Prozesse im Zusammenhang mit dem Turnaround beeinflusst werden können. Ver-
spätungen aus technischen Gründen werden aus der Betrachtung ausgeschlossen, da diese durch das
Boarding nicht beeinflusst werden können.
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Generell werden bei der Optimierung des Turnaround-Prozesses zwei Ziele verfolgt, die Reduzierung
der Prozesszeit und die Erhöhung deren Vorhersagbarkeit. Hierdurch können zum einen Verspätungen
vermieden und zum anderen die geplanten Zeitpuffer reduziert werden. Dadurch werden an Flughä-
fen zusätzliche Kapazitäten frei und Fluggesellschaften können Kosten einsparen, welche wiederum
durch beispielsweise günstigere Preise an den Passagier weitergegeben werden können. Durch ei-
ne Verkürzung der Prozessdauer kann zusätzlich die Gesamtzeit des Turnaround-Prozesses reduziert
werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die verkürzte Dauer nicht zu einer erneuten Verschlechte-
rung der Vorhersagbarkeit des Prozesses führt.
Bisher untersuchte Boarding-Methoden zielen hauptsächlich auf den Bereich einer möglichst kurzen
Boarding-Zeit ab, so dass die Vorhersagbarkeit aufgrund der erhöhten Anfälligkeit gegen Störungen
des Systems verschlechtert werden kann. Einen Parameter zur Einbeziehung der Anfälligkeit gegen
Störungen und somit der Vorhersagbarkeit der Boarding-Zeit stellt die Robustheit gegen Störungen
des Systems dar.
3.2 Untersuchung des Prozessablaufs
In diesem Abschnitt sollen die Engstellen des Boarding-Prozesses mittels einer Prozessanalyse iden-
tifizieren werden. Der Prozess des Boardings beginnt dabei, wenn der erste Passagier die Flugzeug-
kabine betritt und endet, sobald der letzte Passagier seinen Sitzplatz eingenommen hat.
In Abbildung 3.1 ist basierend auf Beobachtungen des Einsteigeverhaltens von Passagieren der Pro-
zessablauf des Boardings eines Passagiers in der Flugzeugkabine mit verschiedenen möglichen Varia-
tionen dargestellt. Dieser Prozess muss für jeden Passagier in der Flugzeugkabine separat durchlau-
fen werden, wodurch sich Interaktionen einzelner Prozessabläufe verschiedener Passagiere ergeben.
Durch diesen Prozessablauf bedingt kann der Passagier an manchen Prozessstellen lediglich auf das
Verhalten anderer Passagiere reagieren und wird ggf. durch deren Prozessabläufe behindert, während
er an anderen Prozessstellen selbst den Grund einer Behinderung darstellt.
Der generelle Prozessablauf des Boardings sieht derart aus, dass sich nach dem Betreten des Flug-
zeugs der Passagier zur Reihe mit seinem Sitzplatz begibt. Ist der Gang bis zum Sitzplatz frei bzw.
gibt es keine Stauung im Gang, kann sich der Passagier ohne anzuhalten zu seiner Sitzreihe bege-
ben. Ist der Gang hingegen durch andere Passagiere blockiert, muss der Passagier warten, bis sich die
Stauung im Gang aufgelöst hat, oder er kann ggf. den blockierenden Passagier überholen und weiter
zu seiner Sitzreihe gehen. Ein Überholen ist aufgrund der begrenzten Breite des Gangs nur möglich,
wenn nur ein Passagier für die Stauung verantwortlich ist, kein anderer Passagier bereits dahinter
wartet und der die Stauung verursachende Passagier etwas in die Sitzreihe hineintritt, um den Weg
frei zu machen. Auch ist ein Überholen mit zu viel bzw. zu sperrigem Handgepäck nicht möglich.
3.2 Untersuchung des Prozessablaufs 53
Bewegen zum 
Sitzplatz
Betreten der 
Flugzeugkabine
Gang 
blockiert?
Nein
Erreichen des 
Sitzplatzes
Handgepäck 
vorhanden?
Nein
Ja
Platz für 
Handgepäck im 
Gepäckablagefach
suchen
Jacke 
vorhanden?
Nein
Handgepäck 
verstauen
Nein
Jacke ausziehen
Ja
Platz für Jacke im 
Gepäckablagefach
suchen
Jacke verstauen
Ja
Sitzreihe bis 
Sitzplatz frei?
Ja
Im Weg sitzende 
PAXe aufstehen 
lassen
Nein
Sitzplatz frei?
Ja
Nein
Irrtümlich 
sitzenden PAX 
aufstehen lassen
Auf Sitzplatz 
setzen
Muss 
nachfolgender 
PAX vorbei?
Nein
Ja
Aufstehen und 
nachfolgenden 
PAX vorbei lassen
Boarding für PAX 
beendet
Ja
Überholen 
möglich?
Warten bis Gang 
frei ist
Nein
Passagier 
überholen
Ja
Jacke bereits 
ausgezogen?
Nein
Ja
Freier Platz im 
Gepäckablage-
fach beim Sitz?
Ja
Freier Platz im 
Gepäckablage-
fach beim Sitz?
Nein
Abbildung 3.1: Flussdiagramm des Boarding-Ablaufs eines Passagiers.
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Hat der Passagier seine Sitzreihe erreicht, verstaut dieser normalerweise sein Handgepäck und ggf.
seine Jacke im Gepäckablagefach, bevor er sich auf seinen Sitzplatz setzt. Manchmal gehen die Ge-
päck verstauenden Passagiere auch leicht in die Sitzreihe hinein, so dass nachfolgende Passagiere den
Gang passieren können oder setzen sich mit Gepäck auf ihren Sitzplatz und verstauen ihr Gepäck erst,
wenn der Gang frei ist.
Nachdem der Passagier sein Gepäck verstaut hat, muss sich dieser nur noch auf seinen Sitzplatz set-
zen. Sitzt ein anderer Passagier bereits in der Reihe zwischen dem Passagier und seinem Sitzplatz,
muss dieser erst in den Gang hinaustreten, um den Weg zu dem Sitzplatz des wartenden Passagiers
freizumachen. Sobald der Passagier sitzt, kann es vorkommen, dass ein anderer Passagier einen Sitz-
platz in der gleichen Reihe näher am Fenster gebucht hat und erst später das Flugzeug betritt. Ist
dies der Fall, muss der bereits sitzende Passagier nochmals in den Gang treten, um den Weg für den
nachkommenden Passagier frei zu machen. Sobald alle Passagiere ihren endgültigen Sitzplatz einge-
nommen haben, ist das Boarding beendet.
Da dieser Prozess für jeden Passagier einzeln in der Kabine abläuft, die einzelnen Abläufe aber par-
allel stattfinden und jeder Passagier sich an einer anderen Stelle in seinem jeweiligen Prozessab-
lauf befindet, ergeben sich Störungen, die den Gesamtprozess negativ beeinflussen. Generell kann
der Boarding-Prozess jedes Passagiers in zwei Teile gegliedert werden. Diese sind ein aktiver Teil,
in dem er seine jeweiligen Aktionen ausführen kann, wie z.B. das Verstauen des Handgepäcks und
einen passiven Teil, in dem er lediglich auf die Aktionen anderer Passagiere reagieren kann. Während
seines passiven Teils wird der Passagier von anderen Passagieren behindert, so dass er seine nötigen
Aktionen in der Kabine nicht aktiv ausführen kann. Im aktiven Teil hingegen stellt er selbst die Ursa-
che der Behinderung für andere Passagiere dar. Die einzelnen Aktionen der Passagiere während des
Boardings sind:
1. Bewegen zum Sitzplatz - Passagier wird behindert
2. Verstauen des Handgepäcks - Passagier behindert andere
3. Bereits sitzender Passagier versperrt Weg in Sitzreihe - Passagier wird behindert
4. Sitzen in Sitzreihe - Passagier behindert andere
Die Bereiche in der Flugzeugkabine, in denen diese Aktionen stattfinden, sind:
• Der Flugzeuggang - hier entstehen die meisten Stauungen aufgrund von Passagieren, die ihr
Gepäck verstauen oder auf das Freiwerden ihrer Sitzreihe warten
• Die Sitzreihe - hier treten Reiheninterferenzen auf, wenn andere Passagiere bereits auf einem
Sitzplatz näher am Gang Platz genommen haben
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• Das Gepäckablagefach - hier verstauen die Passagiere vor dem Hinsetzen ihr Handgepäck und
ggf. ihre Jacken, wodurch der Flugzeuggang blockiert wird
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung von Gate-Positionen und dem Boarding durch
eine Flugzeugtür. Im Fall von Remote-Positionen kann es aber auch vorkommen, dass die Passagiere
mit Bussen zum Flugzeug transportiert werden und das Flugzeug anschließend über zwei Flugzeug-
türen geboardet wird.
3.2.1 Interaktionen mit anderen Prozessen
Zur genauen Untersuchung des Boarding-Prozesses müssen die Interaktionen und Schnittstellen mit
anderen ablaufenden Prozessen bekannt sein. Dabei sind sowohl die flugzeugseitigen Schnittstellen,
also die Schnittstellen zu den anderen Prozessen des Turnaround-Prozesses, als auch die passagier-
seitigen Schnittstellen, also die aus dem Terminalbereich kommenden Passagiere, zu beachten. Im
Folgenden werden die Prozesse und Schnittstellen beider Kategorien kurz dargestellt und erläutert.
Die flugzeugseitigen Prozesse sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass das Boar-
ding der Passagiere relativ spät im gesamten Turnaround-Prozess stattfindet und erst beginnen kann,
wenn alle anderen Prozesse, die innerhalb der Flugzeugkabine durchgeführt werden, abgeschlossen
sind. Da beim Boarding der gesamte Platz in der Flugzeugkabine benötigt wird, findet innerhalb der
Kabine kein paralleler Prozess statt. Auch wird das Boarding aus Sicherheitsgründen erst begonnen,
wenn die Betankung des Flugzeugs abgeschlossen ist. Von dieser Praxis gibt es Ausnahmen, bei de-
nen unter Einhaltung bestimmter Sicherheitsauflagen gleichzeitig geboardet und betankt werden kann
[33]. Eine weitere indirekte Interaktion besteht mit der Gepäckabfertigung. Nach bestehenden Sicher-
heitsrichtlinien darf nur das Gepäck der Flugreisenden an Bord des Flugzeugs transportiert werden,
die sich auch an Bord befinden. Somit muss das Gepäck von nicht zum Flug erschienenen Passagieren
wieder ausgeladen werden.
Wenn im Rahmen eines der Prozesse eine Störung auftritt, werden sofort alle anderen Prozesse des
Turnaround-Prozesses beeinflusst, da diese eng miteinander verzahnt und zeitlich genau aufeinander
abgestimmt sind. Somit muss bei der Erarbeitung möglicher Optimierungsansätze immer der gesamte
Turnaround-Prozess betrachtet und der Einfluss möglicher Optimierungen auf das Gesamtsystem hin
untersucht werden.
Die passagierseitigen Prozesse sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Hier ist der gesamte Passagier-
prozess ab Betreten des Flughafens dargestellt. Im Zusammenhang mit dem Boarding des Flug-
zeugs spielt der unmittelbare Vorgängerprozess, die Passagierabfertigung am Gate (Boarding Land-
seite), eine maßgebliche Rolle. Hier werden entscheidende Grundlagen für das Boarding gelegt, wie
z.B. die Sortierung der Passagiere. Unter anderem wird an dieser Stelle die vorgegebene Boarding-
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Abbildung 3.2: Ablauf des Turnaround-Prozesses (nach [32]).
3.3 Identifikation der Engstellen in den Prozessen 57
Methode umgesetzt. Dabei ist die Reihenfolge, in der die Passagiere das Gate zum Flugzeug verlas-
sen, auch die Reihenfolge, in der die Passagiere das Flugzeug betreten. Je nach Position des Flugzeugs
(Gate/Remote-Position) wird das Flugzeug über Passagierbrücken oder Fluggasttreppen, die mit Bus-
sen beliefert werden, geboardet. Dies kann einen Einfluss auf die anwendbaren Boarding-Methoden
und auch auf die Anzahl der verwendbaren Türen haben.
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Abbildung 3.3: Ablauf des Passagier-Prozesses.
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In diesem Abschnitt sollen die Engstellen im Boarding-Prozess identifiziert werden. Als Engstellen
werden in dieser Arbeit alle Stellen im Prozess bezeichnet, die bei verschiedenen Boarding-Szenarien
Ursache einer Störung sein können und durch deren Optimierung in der jeweiligen Situation eine
Beschleunigung des Boardings erreicht werden kann. Hierbei stellt eine Engstelle je nach Boarding-
Szenario den Prozessschritt mit dem kleinsten Durchsatz dar. Erweitert man diesen Ansatz, können
als Engstellen alle Prozessschritte bezeichnet werden, an denen Störungen, also Verringerungen des
möglichen Durchsatzes, auftreten können. Engstellen im Prozess treten immer dann auf, wenn ein
Passagier durch seine derzeitigen Aktivitäten einen anderen Passagier an der Durchführung von des-
sen Prozessen hindert. Maßgeblich hierbei sind die Ursachen der Engstellen, sowie deren Auswirkun-
gen, die ebenfalls betrachtet werden sollen.
Der Prozess des Boardings wird immer dann gestört bzw. verzögert, wenn ein Passagier in der Flug-
zeugkabine warten muss und sich nicht ungestört zu seinem Sitzplatz bewegen kann. Somit wird der
Prozess generell durch auftretende Interferenzen im Gang gestört. Diese Störungen können immer
auf einen versperrten Gang zurückgeführt werden, in dem ein Passagier eine von mehreren den Gang
blockierenden Aktionen ausführt und können mehrere Kernursachen haben.
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Mittels Abbildung 3.1 können die Engstellen im Prozessablauf des Boardings identifiziert werden.
Eine Engstelle tritt immer dann auf, wenn der Pfad eine nicht optimale Abzweigung nimmt und so
der Gesamtprozess verlängert wird. Am Anfang des Prozesses ist das Hauptproblem, dass der Gang
blockiert ist und der Passagier sich nicht zu seinem Sitzplatz bewegen kann. Dieses Problem kann nur
gelöst werden, wenn der Gang wieder passierbar bzw. ein Überholen möglich ist. Um die Ursache
des Problems zu beheben, muss der Grund für den blockierten Gang identifiziert werden. Dieser wird
ersichtlich, wenn man sich in der Prozesskette weiter bewegt, bis der Passagier, der vorher passiv
behindert wurde, aktiv selbst nachfolgende Passagiere behindert. Ein effizienterer Prozessablauf er-
gibt sich demnach, wenn der Passagier kein Handgepäck mit sich führt. Führt der Passagier dennoch
Handgepäck mit sich, muss der Prozess des Verstauens des Handgepäcks beschleunigt werden, um
eine Reduzierung der Verzögerung zu erreichen. Dies ist möglich, wenn sofort ein Fach in der Ge-
päckablage frei ist, der Passagier keine Jacke dabei oder bereits ausgezogen hat oder der Passagier
nicht noch Gegenstände in oder aus seinem Handgepäck für den Flug umräumt. Sind die handge-
päckbezogenen Prozesse abgeschlossen, muss der Passagier sich noch auf seinen Sitzplatz setzen.
An dieser Stelle lässt sich der Prozess beschleunigen, wenn sich kein Passagier in der Sitzreihe zwi-
schen ihm und seinem Sitzplatz befindet und der Passagier auch nicht nochmals aufstehen muss, um
einen anderen Passagier zu seinem Sitzplatz zu lassen. Die sich hieraus ergebenden Engstellen in den
verschiedenen Prozessbereichen sind:
• Engstellen im Zusammenhang mit dem Handgepäck:
– Verstauen des Handgepäcks im Gepäckablagefach (inkl. Ausziehen der Jacke)
– Umsortierung des Handgepäcks (z.B. Herausholen eines Buches oder Laptops aus dem
Handgepäck)
– Suchen eines freien Platzes für das Handgepäck im Gepäckablagefach (wenn das Gepäck-
ablagefach bereits voll ist)
• Engstellen bei Interaktion mit anderen Passagieren innerhalb der Sitzreihe:
– Reiheninterferenzen (wenn ein Passagier bereits die Sitzreihe zum Sitzplatz blockiert und
erst aufstehen muss)
– Platz bereits (irrtümlich) belegt
• Engstellen aufgrund des Passagierverhaltens:
– Suchen des Sitzplatzes (hierdurch verringert sich die Laufgeschwindigkeit)
– Passagiere, die außerhalb der Boarding-Methode das Flugzeug betreten und somit ihre
Aktionen beim Boarding an einer ungünstigen Stelle ausführen
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– Zu spät beim Boarding erscheinende Passagiere (im Bereich sich fortsetzender Verspätun-
gen können sich auch Verzögerungen ergeben, wenn einzelne Passagiere aufgrund eines
verspäteten Zubringerfluges bereits verspätet am Gate ankommen)
In Abbildung 3.4 ist der Einfluss verschiedener das Boarding beeinflussender Parameter auf die
Boarding-Zeit dargestellt. Hierbei wurde jeweils die Back-to-Front Boarding-Methode mit den zuvor
definierten Referenzparametern als Grundlage verwendet. Anschließend wurde zur Identifizierung
des Einflusses einzelner Parameter auf die Boarding-Zeit der jeweils betrachtete Parameter variiert
und die sich ergebende Boarding-Zeit der Einzelsimulationen gemittelt.
In Abbildung 3.4 (oben) ist der Einfluss des Handgepäcks, bzw. der mitgeführten Jacken auf die
Boarding-Zeit dargestellt. Hierbei gibt die Prozentzahl an, wie viele Passagiere zwei Gepäckstücke
dabei, bzw. eine Jacke angezogen haben. Alle anderen Passagiere haben kein Handgepäck, bzw. kei-
ne Jacke dabei. In dieser Betrachtung wurde nur die minimale und maximale Ausprägung betrachtet,
so dass kein Passagier nur ein Gepäckstück oder eine bereits ausgezogene Jacke mit sich führt. Es
ist zu erkennen, dass die Boarding-Zeit erwartungsgemäß mit zunehmender Anzahl an Passagieren
mit Handgepäck, bzw. Jacken zunimmt. In Abbildung 3.4 (Mitte) ist der Einfluss der Reiheninter-
ferenzen auf die Boarding-Zeit dargestellt. Mit zunehmender Anzahl an Reiheninterferenzen steigt
die durchschnittliche Boarding-Zeit an. Zusätzlich kann dem Vergleich mit dem Einfluss des Hand-
gepäcks und der mitgeführten Jacken entnommen werden, dass diese einen deutlich größeren Ein-
fluss auf die Boarding-Zeit haben als die Reiheninterferenzen. In Abbildung 2.8 wurde bereits der
Einfluss der Fehlerquote auf die Boarding-Zeit gezeigt. Hiernach ergibt sich bei der Back-to-Front
Boarding-Methode bei zunehmender Fehlerquote sogar eine Verringerung der Boarding-Zeit, so dass
Passagiere, die entgegen der Boarding-Vorgaben das Flugzeug betreten, zu einer Beschleunigung des
Boardings führen. In Abbildung 3.4 (unten) ist der Einfluss von zu spät am Gate ankommenden Passa-
gieren auf die Boarding-Zeit dargestellt. Als Startzeitpunkt zur Bestimmung der Verspätung des Pas-
sagiers ist der Zeitpunkt definiert, an dem das Boarding begonnen wurde. Es ist ersichtlich, dass sich,
solange die Verspätung des Passagiers kleiner als die Dauer des Boardings ist, keine Vergrößerung
der Boarding-Zeit ergibt. Nach der Beendigung des regulären Boardings für alle anderen Passagiere
hängt die Boarding-Zeit maßgeblich von der Ankunftszeit der verspäteten Passagiere am Gate ab.
Zur Vermeidung oder Entschärfung verschiedener Engstellen wurden bereits Ansätze in Form ange-
passter Boarding-Varianten untersucht. Ziel war die Beschleunigung des Boardings, indem die Inter-
ferenzen im Gang durch eine angepasste Sortierung der Passagiere verringert werden sollten (z.B.
Outside-In Boarding). Dabei hat sich gezeigt, dass einige Ansätze das Passagierverhalten negativ be-
einflussen, so dass die reale Effizienz dieser Methoden abnimmt. Hieraus folgt, dass die Performance
von mathematisch optimierten Methoden in der Praxis entgegen den Simulationsergebnissen abneh-
men kann.
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Abbildung 3.4: Einfluss verschiedener Parametervariationen auf die Boarding-Zeit. Im obigen und mitt-
leren Diagramm sind zusätzlich die Trendlinien zu den realen Verläufen dargestellt.
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3.4 Identifikation der am Prozess beteiligten Parameter
Zur genaueren Beschreibung und Untersuchung des Einflusses der Engstellen auf mögliche Optimie-
rungsansätze ist eine Identifikation der auf die Engstellen wirkenden Parameter interessant. Hierbei
werden alle Abhängigkeiten der Engstellen mit dem Flugzeuglayout, dem Boarding-Prozess usw.
aufgezeigt. Je nach Art der einzelnen Parameter werden diese in verschiedene Kategorien eingeteilt,
die sich aus den verschiedenen Bereichen der Prozesse und Engstellen ergeben. Tabelle 3.1 zeigt die
einzelnen Kategorien, in die die Parameter eingeteilt werden können, und exemplarisch einige sich
aus dem in Abbildung 3.1 dargestellten Prozessablauf ergebende Parameter, die einen Einfluss auf
die jeweiligen Prozessblöcke haben. Die ermittelten Parameter können anschließend danach unter-
teilt werden, ob diese zur Optimierung des Boardings verändert oder ob sie aus bestimmten Gründen
nicht oder nur in bestimmten Grenzen angepasst werden können.
Bei der ersten Obergruppe handelt es sich um das Flugzeug- und Kabinenlayout. Hierzu zählen alle
Layoutparameter wie beispielsweise der Ort und die Anzahl der Flugzeugtüren, die Anzahl und Breite
der Gänge, die Bestuhlung (Art der Sitze, wie z.B. starre oder Klappsitze) inklusive der Abmessun-
gen der Sitze und des Abstandes der einzelnen Sitzreihen. So können beispielsweise über die Anzahl
und die Position der verwendeten Türen die Flussrate in das Flugzeug und die Laufwege innerhalb
der verwendeten Boarding-Methode variiert werden. Weitere Parameter in diesem Bereich sind der
Rumpfquerschnitt des Flugzeugs, nicht nutzbare Bereiche (z.B. Größe und Ort von Küchen und Toi-
letten) und bei Flugzeugen mit zwei Decks Innentreppen. In dieser Gruppe sind die meisten Parameter
nicht oder nur in sehr begrenztem Umfang änderbar, ohne größere Einbußen an der Wirtschaftlichkeit
oder der Flugzeugperformance hinnehmen zu müssen. Um das Flugzeug nicht grundlegend zu ändern,
können die Türen für den Zweck des Boardings nur soweit angepasst werden, dass maximal alle be-
reits im Flugzeug vorhandenen Fluggasttüren (im Fall eines A320 die Türen L1, L4, R1 und R4) für
das Boarding Verwendung finden. Auch im Bereich der Abmessungen der einzelnen Bereiche der
Kabine (Gangbreite, Sitzabmessungen usw.) können nur minimale Anpassungen vorgenommen wer-
den, da die Abmessungen der Sitze und der Gänge für den Flugzustand optimiert sind, um möglichst
wirtschaftlich zu fliegen. Somit sind in diesem Bereich lediglich minimale Änderungen möglich, die
zwar einen Einfluss auf den Komfort, aber kaum auf die Prozesse haben. Daher werden diese für
die weiteren Untersuchungen als nicht anpassbare Parameter angesehen. Die Layoutparameter wer-
den größtenteils von dem verwendeten Flugzeugtyp vorgegeben und sind somit fest, wobei je nach
Mission verschiedene Flugzeugtypen für Kurz-, Mittel- oder Langstrecke verwendet werden.
Die Gruppe der Handgepäck- und Gepäckablagefachparameter beinhaltet alle Parameter, die direkt
oder indirekt mit dem mitgeführten Handgepäck oder dessen Verstauung zu tun haben. Hierzu zählen
auch alle weiteren Gegenstände, die in der Gepäckablage untergebracht werden, wie beispielswei-
se Jacken oder zusätzliche Tüten. Während die Größe der Gepäckablagefächer meist bereits auf das
Flugzeug und das Kabinenlayout angepasst ist, werden hier maßgeblich Änderungen bei den Rege-
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Bereich Parameter
Flugzeug- und
Kabinenlayout
- Anzahl, Breite, Länge der Gänge
- Anzahl und Ort der Flugzeugtüren
- Sitzplatzabmessungen und Sitzreihenabstand
- usw.
Handgepäck und
Gepäckablagefach
- Anzahl/Art der Gepäckstücke
- Abmessungen des Handgepäcks
- Jacke vorhanden (an-/ausgezogen)
- Ausreichend Platz im Gepäckablagefach vorhanden
- Gepäck bereits vorsortiert
- usw.
Prozessparameter
(Boarding-Methode)
- Anzahl an Boarding-Gruppen
- Verständlichkeit der Methode
- Anzahl der Reiheninterferenzen
- Trennung von Gruppen
- Ausnutzung des Gangs
- usw.
Passagierverhalten
- Akzeptanz bestimmter Methoden
- Komfort für Passagiere
- Überholen möglich?
- usw.
Tabelle 3.1: Kategorien, in die die Prozessparameter eingeteilt werden können inkl. exemplarischer Para-
meter.
lungen zum mitgeführten Handgepäck zur Verbesserung des Boarding-Prozesses betrachtet. Solche
anpassbaren Parameter sind beispielsweise die Anzahl, die Größe, das Gewicht und der Verstauort
des mitgeführten Handgepäcks und ob eine Jacke mitgeführt wird, die vor dem Verstauen erst noch
ausgezogen werden muss. Auch spielt bei der Verstauung des Handgepäcks eine Rolle, ob dieses be-
reits vor dem Boarding vorsortiert wurde, so dass der Passagier bereits alle Gegenstände, die er beim
Flug am Platz haben möchte, aus dem Handgepäck geholt hat.
Die nächste Gruppe beinhaltet alle Parameter in Zusammenhang mit den verwendeten Prozessab-
läufen, wie beispielsweise die Parameter des Boarding-Ablaufs. Als erstes ist hierbei die angewand-
te Boarding-Methode mit allen zugehörigen Parametern, wie der Reihenfolge der Passagiere beim
Betreten des Flugzeugs, der Anzahl der Boarding-Gruppen, der Anzahl der verwendeten Boarding-
Türen usw. zu nennen. Ein weiterer Parameter ist die Anzahl und die Zusammensetzung der Passa-
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giere, auch wenn auf diese nur in sehr geringem Maße Einfluss genommen werden kann. Die Art
der Fluggesellschaft (traditionell oder low-cost) wird hierbei nicht als Parameter angesehen, da sich
diese durch andere Parametervariationen, wie z.B. verschiedene Prozeduren und einen anderer Pas-
sagiermix, ausdrücken lässt. Die Parameter wie Reihen- und Ganginterferenzen werden auch durch
andere Parameter beschrieben, da diese beispielsweise durch die Reihenfolge der das Flugzeug be-
tretenden Passagiere beeinflusst wird. Nichtsdestotrotz kann die Anzahl der Interferenzen als Quali-
tätsmerkmal verwendet werden, da eine Verringerung an Interferenzen ein reibungsloseres Boarding
impliziert. Parameter in diesem Bereich können auch der Aufwand der Fluggesellschaft und die Kom-
plexität/Einfachheit einer Boarding-Methode sein.
Die letzte Gruppe beinhaltet alle Parameter des Passagierverhaltens. Diese Untersuchung geht davon
aus, dass das Verhalten eines Passagiers maßgeblich dadurch beeinflusst wird, ob ein Passagier die
beim Boarding gemachten Vorgaben versteht und auch akzeptiert. Müsste ein Passagier deutliche Ein-
bußen im Rahmen seines Komforts hinnehmen oder sich an Regelungen halten, die er nicht einsieht,
steigt die Bereitschaft, sich über die bestehenden Regelungen hinwegzusetzen, was zu einer Störung
des Gesamtprozesses führt. So ein Fall kann beispielsweise vorliegen, wenn aufgrund der angewand-
ten Boarding-Methode Reisegruppen oder Familien getrennt werden und alle zu unterschiedlichen
Zeiten das Flugzeug betreten müssten. Zusätzlich wird sich ein Passagier bei einer schlechten Orien-
tierung im Flugzeug oder einem Nichtverstehen der Regelungen unabsichtlich nicht an die Methode
halten, was ebenfalls zu Störungen des Systems führt. Hierzu gehört ebenfalls, dass ein Passagier
sich versehentlich auf einen falschen Sitzplatz setzt und sich somit durch das notwendige Umsetzen
zusätzliche Störungen ergeben.
3.5 Analyse früherer Optimierungsversuche
In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene Ansätze in Form angepasster Boarding-Methoden
untersucht, die den Boarding-Prozess effizienter gestalten sollten (vgl. Kapitel 1.3). Diese sollen im
Folgenden kurz betrachtet werden. Zusätzlich wird diskutiert, aus welchen Gründen diese von den
meisten Fluggesellschaften verworfen wurden. Der Schwerpunkt hierbei liegt auf den früher entwi-
ckelten Boarding-Methoden, die in Computersimulationen einen deutlichen Nutzen aufweisen, aller-
dings in der Praxis nicht angewendet werden. Ziel ist die Identifizierung der Merkmale der Verfahren,
durch welche die Methoden in Computersimulationen als effizient bewertet und aufgrund derer die
Methoden in der Praxis nicht angewendet werden. Mit dieser Erkenntnis kann versucht werden, die
Methoden derart weiterzuentwickeln, dass die positiven Eigenschaften erhalten bleiben, gleichzeitig
aber die negativen Eigenschaften der Methoden eliminiert oder zumindest abgeschwächt werden.
Hierzu werden im Folgenden die in Kapitel 2.3 vorgestellten Boarding-Methoden genauer betrachtet.
Allen Boarding-Methoden ist gemein, dass durch eine Anpassung der Reihenfolge der einsteigenden
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Passagiere versucht wird, die Störungen beim Boarding gering zu halten und so möglichst vielen Pas-
sagieren ein schnelles Erreichen ihres Sitzplatzes zu ermöglichen. Da heutzutage die Back-to-Front
Boarding-Methode eine sehr häufig eingesetzte Methode ist, wird diese für die Analyse der weiteren
Methoden als Referenz verwendet und die prozessverbessernden bzw. -verschlechternden Anpassun-
gen aufgezeigt. Die durchschnittliche Boarding-Zeit wurde bereits in Abbildung 2.8 in Kapitel 2.2.5
gezeigt, wonach neben der Rotating-Zone Boarding-Methode die Back-to-Front Boarding-Methode
in Computersimulationen eine sehr ineffiziente Methode darstellt.
In einer Umfrage des Instituts für Luft- und Raumfahrtsysteme der RWTH Aachen wurde der Ein-
flussfaktor der Akzeptanz von Passagieren gegenüber verschiedenen Boarding-Methoden untersucht
[17]. Hierbei wurde von 94 Passagieren in einem Online-Umfragetool eine Sortierung verschiedener
Boarding-Methoden hinsichtlich der Akzeptanz gegenüber der jeweiligen Methode vorgenommen.
Die hieraus resultierende Reihenfolge gibt an, welche Methoden von den Passagieren gut bzw. wel-
che schlecht akzeptiert werden. Hierzu ist anzumerken, dass die Ergebnisse lediglich auf einer relativ
kleinen Stichprobe basieren und daher nur Tendenzen wiedergeben können. Die Teilnehmer setzen
sich dabei aus verschiedenen Altersstrukturen, allein oder in Gruppen / Familien reisenden und ge-
schäftlich bzw. privat reisenden Passagieren zusammen.
Die in dieser Umfrage betrachteten Boarding-Methoden, die in Kapitel 2.3 aufgeführt sind, sind die
Back-to-Front, Random mit und ohne Sitzplatzreservierung und Outside-In Boarding-Methode. Zu-
sätzlich wurde in der Umfrage eine Block Boarding-Methode untersucht, die eine Kombination der
Back-to-Front und der Outside-In Methode darstellt. Bei dieser werden die einzelnen Blöcke der
Back-to-Front Methode zusätzlich von außen nach innen geboardet, ähnlich zu dem in Kapitel 4.1
vorgestellten Optimierungsansatz, nur dass in diesem Fall alle Sitzplätze fest gebucht werden. Wei-
terhin wird eine in der Umfrage enthaltene Boarding-Methode nicht aufgeführt, da diese lediglich
einen Sonderfall des Random Boardings mit festen Sitzplatzreservierungen darstellt. Hier wurde die
Flugzeugkabine in zwei Bereiche, die linke und rechte Seite der Flugzeugkabine, aufgeteilt und nach-
einander geboardet.
Abbildung 3.5 zeigt die in dieser Umfrage ermittelte Akzeptanz der Passagiere gegenüber den zu-
vor erwähnten Boarding-Methoden. Es ist dargestellt, wie häufig die Passagiere im Hinblick auf die
Akzeptanz die jeweilige Boarding-Methode auf einen der ersten beiden Plätze gewählt haben. Dieser
Ansatz geht davon aus, dass auch die Akzeptanz für die auf die zweite Position gewählte Boarding-
Methode hoch genug ist, so dass sich die Passagiere an diese Methode halten würden. Aus diesen
Ergebnissen ist ersichtlich, dass die heutzutage häufig eingesetzte Back-to-Front Boarding-Methode
die höchste Akzeptanz aufweist, während die Akzeptanz gegenüber der in Simulationen als sehr effi-
zient bewerteten Outside-In Boarding-Methode sehr gering ist.
Weiterhin wurde in dieser Umfrage über abgegebene Passagierkommentare ermittelt, welche Anfor-
derungen die Passagiere an das Boarding stellen, damit dieses als positiv gewertet wird. Generell
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Abbildung 3.5: Vergleich der im Rahmen einer Passagierumfrage ermittelten Akzeptanz für verschiedene
Boarding-Methoden [17].
wurden vier verschiedene Aspekte häufig genannt:
• Trennen von Passagieren beim Boarding:
Für viele Befragte war das Trennen von einzelnen Passagieren, vor allem wenn es sich um
Familien handelt, ein Ausschlusskriterium bzgl. der Akzeptanz einer Methode. Dies bestätigt
das Ergebnis aus Realversuchen einiger Fluggesellschaften mit der Outside-In und Reverse-
Pyramid Boarding-Methode, die lediglich kurz getestet, anschließend aber verworfen wurden.
• Verstauung des Handgepäcks im Gepäckablagefach:
Ein weiterer häufig erwähnter Punkt ist das mitgeführte Handgepäck beim Boarding. Es wurde
die Menge des Handgepäcks kritisiert, so dass viele Passagiere mehr Handgepäck mit sich füh-
ren, als freier Platz im Gepäckablagefach über ihrem Sitz ist. Hierdurch werden häufig andere
Bereiche der Gepäckablagefächer bereits blockiert, bevor an diesen Stellen die Passagiere an
ihrem Sitzplatz angekommen sind. Auch halten sich Passagiere mit viel Handgepäck häufiger
nicht an die Vorgaben, da diese möglichst schnell in das Flugzeug wollen, um einen Platz für
ihr Handgepäck zu finden. Ein weiterer Kritikpunkt ist der Umgang mit dem Handgepäck in
der Kabine, wenn viele Passagiere vor dem Hinsetzen ihr Gepäck sortieren. Da die Art des Ver-
stauens und die Menge des mitgeführten Handgepäcks unabhängig von der Boarding-Methode
sind, kann davon ausgegangen werden, dass hierdurch zwar zusätzliche Störungen verursacht
werden, das Handgepäck aber keinen Einfluss auf die Akzeptanz einzelner Boarding-Methoden
hat.
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• Durchsetzung der Boarding-Vorgaben:
Auch die Durchsetzung von Vorgaben wurde kritisiert. Hierbei wird das Verhalten von Passa-
gieren, die sich nicht an die Vorgaben halten, oft durch das Personal am Gate toleriert. Neben
den hierdurch entstehenden Störungen des Systems hat dies auch negative Auswirkungen auf
andere Passagiere, da diese dazu verleitet werden, sich ebenfalls über Boarding-Vorgaben hin-
wegzusetzen.
• Informationsbereitstellung zum Boarding-Ablauf:
Ein letzter Punkt ist die Bereitstellung von Informationen zum Boarding. Durch verbesserte
optische Systeme könnten die aktuell aufgerufenen Sitzreihen angezeigt werden, da Durchsa-
gen häufig nicht beachtet werden, während die Informationen über Anzeigen ständig verfügbar
wären. Dies könnte zusätzlich um eine visuelle Darstellung des Boarding-Ablaufs mit Erläute-
rungen ergänzt werden, wie es in Kapitel 4.3 vorgeschlagen wird.
In Tabelle 3.2 sind die veränderten Parameter der einzelnen Boarding-Methoden im Vergleich zur
Back-to-Front Boarding-Methode aufgeführt. Mittels dieser Parameter kann identifiziert werden, wel-
che Parametervariationen zu einer Verbesserung der Dauer bzw. zu einer Verringerung der Störungen
führen und welche dazu führen, dass diese Methoden sich in der Praxis nicht durchgesetzt haben. Ge-
nerelle Eigenschaften des Back-to-Front Boardings als Referenz sind, dass das Flugzeug von hinten
nach vorne geboardet wird. Auch ist die Methode einfach zu verstehen, da die Kabine in nur wenige
Bereiche mit gleichzeitig boardenden Passagieren unterteilt ist. In Tabelle 3.2 wird im Vergleich zur
Back-to-Front Boarding-Methode gezeigt, ob die Variation eines Parameters einen prozessverbessern-
den (+), prozessverschlechternden (-) oder einen gleichbleibenden (0) Einfluss auf die Performance
des Boardings hat. Das hier zusätzlich aufgeführte platzgenaue Boarding repräsentiert eine Boarding-
Methode, bei der jeder Passagier separat aufgerufen wird, wodurch jeder Passagier einen ausreichend
großen Abstand im Gang hat, so dass diese parallel zueinander ihr Handgepäck verstauen und ihren
Sitzplatz einnehmen können.
Bei einer generellen Betrachtung der Boarding-Zeiten der betrachteten Boarding-Methoden (vgl.
Abbildung 2.8) zeigt sich, dass die theoretisch schnellsten Methoden die Outside-In und Reverse-
Pyramid Boarding-Methode sind. Im Bereich der Prozessparameter ist der Hauptunterschied zur
Back-to-Front Methode, dass die Sitzplätze von außen nach innen belegt werden, so dass keine Pas-
sagiere nochmals aufstehen müssen, um andere Passagiere zu ihrem Sitzplatz zu lassen. Bei der Be-
trachtung der Ausnutzung des Gangs ist diese beim Outside-In etwas besser als beim Back-to-Front
Boarding, da wie beim Random Boarding mehrere Passagiere gleichzeitig ihr Handgepäck verstauen
können, auch wenn hierdurch Lücken im Gang entstehen. Somit scheinen beides Parameter zu sein,
die zu einem beschleunigten Boarding-Prozess führen. Auch ist es den nicht akzeptierten Methoden
gemeinsam, dass sich Reisegruppen und Familien trennen müssen. Bei der Betrachtung der Parameter
scheint dies der Hauptgrund für eine Ablehnung der Methoden zu sein.
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Boarding-Methode Parameter
Rotating-Zone
+ geringfügig bessere Ausnutzung des Gangs
0 ähnliche Anzahl an Boarding-Gruppen
0 ähnlich komplex/verständlich
- ungenutzter Platz zwischen Boarding-Gruppen
Random mit
Sitzplatzreservierung
+ bessere Ausnutzung des Gangs
+ einfache Durchführung (nur eine Boarding-Gruppe)
+ gute Verständlichkeit für die Passagiere
- keine Einflussnahme auf Boarding-Reihenfolge möglich
Random ohne
Sitzplatzreservierung
+ bessere Ausnutzung des Gangs
+ Passagiere können Sitzplatz frei wählen
+ sehr einfaches Prinzip
- stressig für Passagiere (wenn z.B. Passagiere
zusammen sitzen möchten)
- keine Einflussnahme auf Boarding-Reihenfolge möglich
Outside-In
+ bessere Ausnutzung des Gangs (ähnlich zu Random)
+ keine Reiheninterferenzen
0 ähnliche Anzahl an Boarding-Gruppen
- Passagiere müssen sich trennen
Reverse-Pyramid
+ bessere Ausnutzung des Gangs
+ keine Reiheninterferenzen
- komplizierter Boarding-Ablauf
- mehr Gruppen/Aufwand
- Passagiere müssen sich trennen
Platzgenaues Boarding
+ gute Steuerbarkeit des Boardings
+ sehr schnelles Boarding
- jeder Passagier muss separat aufgerufen werden
- sehr komplexes System
- Passagiere müssen sich trennen
Tabelle 3.2: Parametervariationen der einzelnen Boarding-Methoden im Vergleich zur Back-to-Front
Boarding-Methode. (0) keine Veränderung; (+) Parameter verbessert; (-) Parameter verschlechtert
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3.6 Fazit
In diesem Kapitel wurden anhand einer Analyse des Prozessablaufs des Boardings Engstellen iden-
tifiziert, welche die Prozessperformance verschlechtern und zu einer schlechteren Vorhersagbarkeit
der Prozessdauer führen. Hierzu wurde der optimale (kürzeste) Weg durch das Prozessdiagramm des
Passagierablaufs verfolgt, wodurch jede mögliche Abzweigung in Abbildung 3.1 eine Verzögerung
beim Prozessablauf und somit eine mögliche Engstelle im Prozess darstellen kann. Zusätzlich wurde
anhand von Simulationen der Einfluss der die Engstellen beeinflussenden Parameter ermittelt.
Ein weiterer Schritt war die Identifizierung der Parameter, die einen Einfluss auf den Boarding-
Prozess haben. Hierbei kann eine Variation dieser Parameter durch die Implementierung geeigneter
Optimierungsansätze zu einer Steigerung der Effizienz beim Boarding führen. Als Resultat hat sich
eine Liste von Parametern aus den Bereichen Handgepäck-/Gepäckablagefachparameter, Flugzeug-
/Kabinenlayoutparameter, Prozessparameter und Passagierverhaltensparameter ergeben.
Als letzten Schritt wurden in der Vergangenheit definierte Boarding-Methoden betrachtet, die in Com-
putersimulationen eine sehr gute Performance liefern, in der Praxis aber nicht angewendet werden.
Für diese Methoden wurde zusätzlich untersucht, welche Parametervariationen für den positiven Ef-
fekt in Simulationen verantwortlich waren, aber auch, was die Gründe für das Nichteinsetzen der
Methoden in der Praxis sind. Diese Erkenntnisse und die Erfahrungen aus einer Passagierumfrage zur
Akzeptanz verschiedener Vorgaben beim Boarding liefern zusätzliche Erkenntnisse über Do’s and
Don’ts für die Erarbeitung geeigneter Optimierungsansätze.
4 Entwicklung und Test möglicher
Optimierungsansätze
Dieses Kapitel zielt auf die Entwicklung möglicher Optimierungsansätze hinsichtlich der zuvor iden-
tifizierten Engstellen ab und legt das Hauptaugenmerk auf die Realisierbarkeit. Hierzu wurden unter
Einbeziehung der in Kapitel 3 gezeigten Engstellen mögliche Optimierungsansätze identifiziert. Die-
se Ansätze werden im Verlauf des Kapitels detailliert erläutert und auf ihr Potential zur Behebung der
Engstellen hin untersucht.
• Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze (siehe Kapitel 4.1):
Dieser Ansatz versucht die durch Reiheninterferenzen entstehenden Engstellen ähnlich wie bei
der Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methode zu reduzieren, ohne dabei gemeinsam
reisende Passagiere zu trennen. Hierbei wird bei der Buchung statt fester Sitzplätze für jeden
Passagier nur noch die entsprechende Sitzreihe reserviert. Zusätzlich wird die Regel oder Emp-
fehlung ausgesprochen, dass von außen nach innen geboardet werden soll und so der erste
an der Sitzreihe ankommende Passagier am Fenster sitzt usw. Durch dieses selbstorganisierte
Prinzip können die Vorteile der Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methode umgesetzt
werden, ohne Reisegruppen beim Boarding trennen zu müssen.
• Block Boarding-Methode in Kombination mit auf die Passagierbedürfnisse angepassten Ein-
steigeverfahren innerhalb der einzelnen Blöcke (siehe Kapitel 4.2):
Dieser Ansatz reduziert die aufgrund falsch boardender Passagiere entstehenden Engstellen und
kombiniert gleichzeitig die Vorteile verschiedener Boarding-Ansätze. Hierbei wird die Flug-
zeugkabine in wenige Blöcke aufgeteilt, für die anschließend individuelle Boarding-Verfahren
angewendet werden. So kann beispielsweise ein Block für allein reisende Passagiere unter An-
wendung des Outside-In-Verfahrens geboardet werden, während Reisegruppen und Familien in
einem anderen Block nach dem heutigen Verfahren das Flugzeug betreten.
• Visuelle Darstellung optimalen Boarding-Verhaltens am Gate (siehe Kapitel 4.3):
Dieser Ansatz zielt darauf ab, das Verständnis der Passagiere gegenüber Boarding-Vorgaben zu
verbessern und somit Störungen aufgrund falsch boardender Passagiere zu reduzieren. Neue-
rungen rufen häufig das Problem hervor, dass Passagiere sie nicht verstehen, sich nicht damit
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beschäftigt haben oder den Sinn hierin nicht erkennen. Nach diesem Ansatz können auf an den
Gates angebrachten Bildschirmen zusätzliche Informationen durch z.B. ein kurzes, sich wieder-
holendes Video zum optimalen Boarding-Ablauf zur Verfügung gestellt werden. Inhalte hierfür
können Erklärungen neuer Boarding-Ansätze oder z.B. auch die Empfehlung sein, dass Jacken
bereits vor dem Boarding ausgezogen werden oder dass das Handgepäck vorab derart sortiert
wird, dass die Gegenstände, die man bei sich haben will, herausgesucht werden.
• Separater Zugangspunkt zur Fluggastbrücke für jede Boarding-Gruppe (siehe Kapitel 4.4):
Dieser Ansatz zielt auf die Reduzierung falsch boardender Passagiere und damit auf die Redu-
zierung der Stauungen im Flugzeug ab. Hierbei betritt mit Hilfe von separaten Zugangspunk-
ten jede Boarding-Gruppe die Fluggastbrücke durch einen getrennten Zugang, wodurch unter
Zuhilfenahme technischer Modifikationen im Gate-Bereich die Anzahl von falsch boardenden
Passagieren auf 0% reduziert wird, da diesen die Möglichkeit genommen wird, bewusst oder
unbewusst mit einer anderen Boarding-Gruppe das Flugzeug zu betreten.
• Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen (siehe Kapitel 4.5):
Dieser Ansatz zielt auf die Verringerung der sich im Flugnetzwerk fortsetzenden Verspätungen
ab, die durch zu spät von Transferflügen am Gate ankommenden Passagieren verursacht wer-
den. Hierbei kann durch eine geschickte Positionierung der Transferpassagiere im Flugzeug
deren individuelle Deboarding-Zeit verkürzt werden, was im Fall eines verspäteten Zubringer-
flugs zu einer direkten Verringerung der Verspätung des Anschlussflugs führt.
• Vorsortierung der Passagiere für den Bustransfer im Fall von Remote-Positionen (siehe Kapitel
4.6):
Durch eine Vorsortierung der Passagiere in den Transferbussen können Interferenzen im Flug-
zeug reduziert oder vermieden werden, die durch Passagiere entstehen, welche das Flugzeug
durch eine für ihren Sitzplatz ungünstige Flugzeugtür betreten.
4.1 Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze
Um die Engstelle durch bereits besetzte Sitzplätze in den Reihen (Reiheninterferenzen) zu reduzieren,
wurden in der Vergangenheit die Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methoden entwickelt.
Beiden Methoden ist gemeinsam, dass als erstes der Sitzplatz am Fenster, danach der in der Mitte
und erst als letztes der Sitzplatz am Gang geboardet wird. Hierdurch wird vermieden, dass bereits
sitzende Passagiere wieder aufstehen müssen, um anderen Passagieren den Weg zu ihrem näher am
Fenster gelegenen Sitzplatz frei zu machen. Nachteilig an diesen Methoden ist allerdings, dass durch
die Aufteilung in Fenster-, Mittel- und Gangplätze alle Plätze einer Sitzreihe getrennt voneinander
geboardet werden, wodurch nebeneinander sitzende Reisegruppen oder Familien nicht gemeinsam
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das Flugzeug betreten können. Auch werden die Sitzplätze im Flugzeug bei der Reverse-Pyramid
Boarding-Methode in derart viele Bereiche aufgeteilt, dass der Aufwand zum Durchsetzen der Me-
thode sehr hoch ist und die Verständlichkeit für die Passagiere sinkt.
Zur Vermeidung von Reiheninterferenzen sollte eine Methode nach diesem Vorbild und den Erkennt-
nissen aus Kapitel 3.5 eine Belegung der Sitzplätze von außen nach innen erreichen, ohne dabei
Gruppen zu trennen. Um diese beiden Faktoren gleichzeitig berücksichtigen zu können, bieten sich
zwei Möglichkeiten an.
Die erste Variante ist eine Anwendung der Outside-In Boarding-Methode mit der Anpassung, dass im
Fall einer Reisegruppe lediglich eine Person auf einem der äußeren Plätze gebucht sein muss, damit
die gesamte Gruppe das Flugzeug gemeinsam betreten darf. Hierbei wird davon ausgegangen, dass im
Fall einer gemeinsam das Flugzeug betretenden Reisegruppe, die Person am Fenster immer als erstes
in die Sitzreihe hineintreten wird. Durch die Einführung einer Ausnahmeregelung würde allerdings
die Methode sehr kompliziert werden. Hierdurch besteht die Gefahr, dass viele andere Passagiere
ebenfalls vorzeitig das Flugzeug betreten, was zu einem chaotischen Boarding führt. Daher wird diese
Variante hier nicht weiter betrachtet.
Die zweite Variante unter Berücksichtigung der obigen Vorgaben ist, dass weiterhin für Passagiere
einfache und komfortable Boarding-Methoden, wie beispielsweise die häufig verwendete Back-to-
Front Boarding-Methode, angewendet werden. Allerdings werden den Passagieren nicht wie bisher
feste Sitzplätze zugewiesen, sondern nur noch feste Sitzreihen und die entsprechende Seite des Flug-
zeugs. Somit lautet eine Reservierung beispielsweise nicht mehr auf Platz 14B (Reihe 14, Sitz B),
sondern nur noch 14L (Reihe 14, linke Seite). Zur Sortierung der Passagiere vom Fenster- zum Gang-
platz ist zusätzlich die Vorgabe oder Empfehlung einzuführen, dass der erste an der Sitzreihe an-
kommende Passagier den Fensterplatz einzunehmen hat, der zweite Passagier den Mittelplatz und
der letzte Passagier den Gangplatz, was zu einer ähnlichen Sortierung wie beim Outside-In Boarding
führt.
Neben der hier betrachteten Referenz mit Verwendung einer Flugzeugtür für das Boarding kann dieser
Ansatz auch bei einer Remote-Position des Flugzeugs unter Verwendung von zwei Boarding-Türen
angewendet werden.
4.1.1 Vergleich mit heutigen Prozessen und nötige Prozessanpassungen
Aufgrund der freien Sitzplatzbelegung innerhalb einer Sitzreihe und der fehlenden Kontrollmöglich-
keit der Einnahme des äußersten freien Sitzplatzes ist mit einer erhöhten Fehlerquote zu rechnen,
da einzelne Passagiere lieber am Gang als am Fenster sitzen. Bei der heutzutage standardmäßig ein-
gesetzten Back-to-Front Boarding-Methode betreten die innerhalb einer Reihe sitzenden Passagiere
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ungeordnet das Flugzeug, weshalb die Reihenfolge der Belegung der Sitze zufällig erfolgt, also keine
Aussage über die auftretenden Reiheninterferenzen getroffen werden kann.
Unter der Annahme, dass sich kein Passagier an die Vorgabe, von außen nach innen zu boarden, halten
würde und rein zufällig einen Platz in seiner Sitzreihe wählt, würde sich der heutzutage verwendete
Fall des Back-to-Front Boardings mit fest reservierten Sitzplätzen ergeben. Unter Einbeziehung der
Vorlieben der Passagiere ist zu berücksichtigen, dass fast 60% der Passagiere einen Fensterplatz, etwa
40% einen Gangplatz und nicht einmal 1% einen Mittelplatz bevorzugen [53]. Würde sich nun kein
Passagier an obige Vorgabe halten und nach dieser Verteilung seinen Sitzplatz auswählen, so würden
rein statistisch 1,4 Reiheninterferenzen je Sitzreihe auftreten (berechnet mit 60% Wahrscheinlichkeit
für Fenster-, 0% für Mittel- und 40% für Gangplatz). Im Vergleich zu einer rein zufälligen Bele-
gung der Sitzreihe mit einer statistischen Häufigkeit von 1,5 Reiheninterferenzen je Sitzreihe kann
geschlossen werden, dass das Verfahren mit ausschließlich reservierten Reihen bereits eine höhere
Effizienz als die Referenz Boarding-Methode aufweist, selbst wenn sich kein Passagier an die Vorga-
ben hält und ausschließlich nach seiner Sitzpräferenz boardet. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass
sich mit steigender Anzahl an Passagieren, die sich an die Vorgabe halten die Sitzreihe von außen
nach innen zu boarden, die hier vorgeschlagene Methode zusätzlich an Effizienz gegenüber der klas-
sischen Back-to-Front Methode gewinnt. Gleichzeitig bedeutet dies, dass selbst der Fall, in dem sich
kein Passagier an die Vorgabe hält, immer noch besser als das heutige Verfahren ist.
Da diese Methode auf einer Anpassung der heutzutage standardmäßig eingesetzten Back-to-Front
Boarding-Methode basiert, ergeben sich hieraus keine Einflüsse auf andere Turnaround- oder Pas-
sagierprozesse, wodurch eine schnelle Umsetzung oder auch ein kurzfristiger Testlauf möglich ist.
Lediglich eine Anpassung des Buchungssystems der Fluggesellschaften muss vorgenommen werden.
Zusätzlich ist eine Beschriftung der Seiten im Flugzeug sinnvoll. Auch eine bei Einführung durch-
zuführende Informationskampagne wird empfohlen, um zum einen das neu eingeführte Verfahren zu
erläutern und zum anderen dem Passagier die Sinnhaftigkeit dieses Verfahrens näher zu bringen. Eine
Anpassung des Aufrufsystems, nach dem die einzelnen Passagiergruppen zum Boarding aufgerufen
werden, ist nicht nötig, da dieses nach dem gleichen Prinzip wie bei der Back-to-Front Boarding-
Methode funktioniert. Das vorgestellte Verfahren kann alternativ auch mit der Rotating-Zone oder
Random Boarding-Methode kombiniert werden.
4.1.2 Anpassung des Referenzsystems zur Simulation des
Optimierungsansatzes
Zur Überprüfung des Nutzens dieses Verfahrens im Vergleich zum heutigen Verfahren soll der Ein-
fluss auf die Boarding-Zeit in der in Kapitel 2.2 definierten Simulationsumgebung untersucht werden.
Hierzu wird das verwendete Boarding-Verfahren so angepasst, dass wie beim Back-to-Front Boarding
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weiterhin die Passagiergruppen in Blöcken von hinten nach vorne das Flugzeug betreten. Innerhalb
der Sitzreihen werden die Passagiere zusätzlich ähnlich wie bei der Outside-In Boarding-Methode
von außen nach innen geboardet. Das sich hieraus ergebende Verfahren ist in Abbildung 4.1 darge-
stellt. Hierbei stellt die erste Zahl die Boarding-Gruppe und die Zahl in Klammern die Reihenfolge
innerhalb einer Sitzreihe dar.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Back-to-Front Boarding-Methode mit ausschließlich reser-
vierten Reihen. Die Zahl in Klammern gibt die Reihenfolge an, nach der die einzelnen Sitze in einer Reihe
geboardet werden.
Zur Implementierung des Optimierungsansatzes in der Simulationsumgebung wurde der Boarding-
Schedule anhand der Back-to-Front Boarding-Methode erstellt, da der einzige Unterschied in der
Passagierreihenfolge innerhalb der Sitzreihen liegt. Die Anpassung an diesen Ansatz geschieht, so-
bald ein Passagier an seiner Sitzreihe ankommt. Hierbei wird in dem Visual-Basic-Algorithmus der
Überprüfung, ob bereits ein Passagier in der Sitzreihe sitzt, zusätzlich geprüft, welche Sitze bereits
belegt sind und dem Passagier anschließend der äußerste noch freie Sitzplatz zugewiesen. Dabei wird
eine neue Fehlerquote berücksichtigt, die sich ausschließlich auf die Sitzreihe beschränkt und unab-
hängig von der Fehlerquote ist, nach der Passagiere mit einer falschen Boarding-Gruppe das Flugzeug
betreten.
Zur Umsetzung dieses Ansatzes in der Simulationsumgebung wurde das Visual-Basic Skript erwei-
tert, um den einzelnen Passagieren in der Flugzeugkabine neue Sitzplätze zuweisen zu können. Hier-
zu wird mithilfe der in Kapitel 2.2.2 erläuterten Prinzipien erst eine Prüfung durchgeführt, welche
Sitzplätze in der Sitzreihe, die der aktuelle Passagier betreten will, bereits belegt sind. Anschließend
kann dem Passagier ein Sitzplatz in der Sitzreihe zugewiesen werden. Dieses Skript wird für jeden
Passagier ausgeführt, der an seiner Sitzreihe ankommt. Somit geschieht die Zuweisung eines Sitz-
platzes unmittelbar vor dem Zeitpunkt, zu dem die Prozesszeit, die der Passagier zum Betreten der
Sitzreihe benötigt, anhand seiner Attribute bestimmt und ihm zugewiesen wird. Die erste Aktion des
Skripts ist somit die Prüfung, welche Sitzplätze in der Zielsitzreihe des im Gang stehenden Passagiers
bereits belegt sind (vgl. Abbildung A.2). Eine zusätzliche über das Interface implementierte Einga-
be gibt an, wie groß die Anzahl der Passagiere ist, die sich nicht an die Vorgabe halten, von außen
nach innen zu boarden. Ist dieser Prozentsatz beispielsweise bei 100%, würde sich kein Passagier
an die Vorgabe halten und einen Sitzplatz nach seiner Präferenz wählen. Das bedeutet, dass er mit
einer Wahrscheinlichkeit von 60% den Fensterplatz und mit einer Wahrscheinlichkeit von 40% den
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Gangplatz einnimmt. Der Mittelplatz wird in diesem Fall erst dann belegt, wenn sowohl der Fenster-
als auch der Gangplatz bereits belegt sind. Diese Überprüfung, ob der Passagier sich an die Vorga-
ben hält und wenn nicht, welcher Platz ihm dann zugewiesen wird, erfolgt durch den Vergleich der
Wahrscheinlichkeit für den jeweiligen Fall mit einer Zufallszahl.
Im Anschluss an diese Überprüfung erfolgt die Sitzplatzzuweisung für den Passagier. Tritt der Fall
ein, dass der Passagier sich an die Vorgaben hält, wird diesem der äußerste noch nicht belegte Sitzplatz
zugewiesen, so dass möglichst wenige Reiheninterferenzen entstehen. Hält sich der Passagier hinge-
gen nicht an die Vorgabe, von außen nach innen zu boarden, so wird diesem nach obiger Verteilung
ein zufälliger Sitzplatz zugewiesen. Ist hierbei der Gang- oder Fensterplatz bereits belegt, wird dem
Passagier immer der andere Sitzplatz zugewiesen und erst als letzte Möglichkeit wird der Mittelplatz
vergeben.
Bei dieser Vorgehensweise zur Vergabe eines Sitzplatzes sind dem Passagier durch den Boarding-
Schedule bereits die Zielsitzreihe und auch der Sitzplatz nach der Back-to-Front Boarding-Methode
zugewiesen, allerdings wird durch dieses Skript das Sitzplatzattribut der einzelnen Passagiere neu
vergeben, so dass für alle weiteren Berechnungsschritte und Überprüfungen ausschließlich das neu
vergebene und nicht der vom Boarding-Schedule vorgegebene Sitzplatz relevant sind. Ein Auszug aus
dem entsprechenden Teil des hierzu erstellten Skripts ist im Anhang in Abbildung A.6 gezeigt.
Neben der Reihenfolge und der Anpassung der Separationszeit der das Flugzeug betretenden Passa-
giere auf 4,5 Sekunden werden keine Änderungen am Referenzsystem vorgenommen, so dass bei-
spielsweise die Verteilung der Passagiergruppen und des mitgeführten Handgepäcks und auch der
Anteil der Passagiere, die mit einer anderen Boarding-Gruppe das Flugzeug betreten, gleich bleibt.
Da derzeit nicht abgeschätzt werden kann, wie viel Prozent der Passagiere sich an die Vorgabe, von
außen nach innen zu boarden, halten werden, werden mehrere Simulationen durchgeführt. Hierzu
wird der Prozentsatz der Passagiere, die sich auf den äußersten freien Platz oder zufällig auf einen
der anderen freien Plätze setzen, in 10%-Schritten von 0% bis 100% (also von alle Passagiere halten
sich an die Vorgabe bis kein Passagier hält sich an die Vorgabe) variiert. Bei den Passagieren, die sich
nicht an die Methode halten, wird davon ausgegangen, dass diese sich nach ihrer Präferenz auf den
Fenster-, Mittel- oder Gangplatz setzen.
4.1.3 Ergebnis
Die benötigte Boarding-Zeit bei ausschließlicher Verwendung reservierter Sitzreihen statt fest ge-
buchter Sitzplätze mit gleichzeitiger Vorgabe, von außen nach innen zu boarden, ist in Abbildung
4.2 dargestellt. Weiterhin ist gezeigt, wie sich die Boarding-Zeit verhält, wenn die Passagiere einen
Sitzplatz ausschließlich nach ihrer Präferenz wählen. Zusätzlich sind die Prozesszeiten inklusive der
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Standardabweichung der Versuchsdurchläufe in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Fehlerquote der Passagie-
re, die mit der falschen Boarding-Gruppe das Flugzeug betreten, wurde für alle Simulationsdurchläufe
wie in der Referenz angegeben auf 10% eingestellt.
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Abbildung 4.2:Vergleich der sich ergebenden Boarding-Zeit bei ausschließlicher Reservierung fester Sitz-
reihen mit der Referenz-Boarding-Methode Back-to-Front.
Hierbei wird die oben aufgestellte These bestätigt, dass sich die durchschnittliche Boarding-Zeit beim
reinen Boarding nach Präferenzen (in Abbildung 4.2 mit 100% Abweichung von der Vorgabe ange-
geben) gegenüber der Referenz mit fest gebuchten Sitzplätzen verringert. Dadurch ergibt sich bereits
eine Zeitersparnis von etwa 1,4%, selbst wenn sich kein Passagier an die Vorgabe hält oder diese
nicht versteht. Auch wenn diese Ersparnis noch relativ gering ist, so stellt sie den schlechtesten Fall
dieser Variante unter Annahme der obigen Sitzplatzpräferenzen dar. Diese Zeitersparnis beim Boar-
ding vergrößert sich, je mehr Passagiere sich an die Vorgaben halten. So erreicht die Zeitersparnis
gegenüber der heutzutage angewendeten Referenzmethode bereits einen Wert von etwa 15,8%, wenn
alle Passagiere von außen nach innen boarden und so aus Reiheninterferenzen entstehende Stauungen
komplett vermieden werden.
In Tabelle 4.1 sind die durchschnittlich auftretenden Reiheninterferenzen für die obige Simulation
dargestellt. Hier wird analog zu Abbildung 4.2 deutlich, dass die Anzahl der Reiheninterferenzen fast
linear zunimmt, je mehr Passagiere sich nicht an die Vorgabe halten, die einzelnen Sitzreihen von
außen nach innen zu boarden. Zusätzlich wird deutlich, dass in dem Fall, bei dem sich kein Passagier
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Boarding- Missachtung der Boarding-Zeit Reihen-
Methode Vorgaben [%] (Standardabweichung) interferenzen
Referenz (Back-to-Front) - 21 min 16 sec (1 min 47 sec) 59
Reservierung fester Sitzreihe
0 18 min 14 sec (1 min 07 sec) 0
10 18 min 45 sec (1 min 32 sec) 6
20 18 min 47 sec (1 min 23 sec) 12
30 18 min 58 sec (1 min 20 sec) 18
40 19 min 14 sec (1 min 23 sec) 24
50 19 min 53 sec (1 min 39 sec) 29
60 20 min 09 sec (1 min 31 sec) 37
70 20 min 16 sec (1 min 39 sec) 41
80 20 min 30 sec (1 min 23 sec) 45
90 20 min 30 sec (1 min 48 sec) 50
100 20 min 58 sec (1 min 35 sec) 54
Tabelle 4.1: Simulierte Boarding-Zeiten und Reiheninterferenzen für die Boarding-Methode mit aus-
schließlich reservierten Reihen. Zusätzlich ist in Klammern die Standardabweichung der einzelnen
Boarding-Zeiten angegeben. Die Fehlerquote an Passagieren, die mit einer anderen Boarding-Gruppe das
Flugzeug betritt, beträgt für alle untersuchten Varianten 10%.
an diese Vorgabe hält und alle Passagiere ausschließlich nach ihren Vorlieben boarden, die Anzahl
der durchschnittlichen Reiheninterferenzen unter dem Wert der Referenz von etwa 59 Interferenzen
liegt. Dies stimmt mit der zuvor angestellten theoretischen Überlegung überein, dass in diesem Fall
statistisch weniger Interferenzen auftreten, als wenn rein zufällig geboardet wird.
4.1.4 Aufwand-Nutzen-Analyse
Zur Einführung dieses Optimierungsansatzes in heutige Verfahren müssen die Buchungssysteme der
Fluggesellschaft und die Beschriftungen in den Flugzeugen angepasst werden. Auch stellt dieses
Verfahren beim Boarding eine ganz neue Situation für den Passagier dar, so dass vor allem in der
Anfangszeit mit Verzögerungen aufgrund von Unklarheiten zu rechnen ist. Weiterhin ist zu prüfen,
wie viele Passagiere sich wirklich an die Vorgabe halten, selbst wenn wie zuvor beschrieben sogar für
den Fall, dass jeder Passagier nach seinen Vorlieben boardet, im Vergleich zum heutigen Verfahren
eine Beschleunigung eintritt. Auch die generelle Akzeptanz der Passagiere dieser Methode gegenüber
kann derzeit noch nicht abgeschätzt werden, da dem Autor eine Anwendung oder ein Realtest eines
vergleichbaren Verfahrens nicht bekannt ist.
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Neben diesen Schwierigkeiten bei der Einführung und der Eingewöhnungsphase entstehen deutli-
che Vorteile bezogen auf die Prozesszeit des Boardings. Wie gezeigt ergibt sich selbst in dem Fall,
dass jeder Passagier ausschließlich nach seinen Vorlieben boardet, eine Beschleunigung des heutigen
Prozesses. Auch der Nachteil der Trennung von Reisegruppen ergibt sich bei dieser Variante nicht.
Somit kann für diese Methode als Fazit festgehalten werden, dass ein Nutzen im Hinblick auf die
Boarding-Zeit besteht, für eine endgültige Aussage aber noch die Akzeptanz bei den Passagieren zu
prüfen ist.
4.2 Passagierspezifisches Einsteigeverfahren
Heutzutage werden häufig Boarding-Verfahren eingesetzt, die sehr einfach zu verstehen sind und
bei denen den Passagieren nur wenige Vorgaben gemacht werden, um möglichst allen Passagieren
gerecht zu werden. Wird die Zusammensetzung der Passagiere hingegen genauer betrachtet, so exis-
tieren eine Vielzahl unterschiedlicher Passagiertypen, die jeweils andere Ansprüche an das Boarding
stellen (z.B. Reisende mit kleinen Kindern, Geschäftsreisende, „low-cost“ Passagiere usw.). Da all
diese Passagiertypen unterschiedliche Ansprüche haben und daher andere Vorgaben akzeptieren bzw.
nicht akzeptieren, ist es schwierig, eine für alle Passagiertypen gleichermaßen effiziente Methode zu
entwickeln.
Als Optimierungsansatz wird daher vorgeschlagen, ein angepasstes Boarding für verschiedene Pas-
sagiertypen in einem Flugzeug zu realisieren, also auf Basis einer zuvor definierten automatischen
Gruppierung der Passagiere angepasste Boarding-Strategien anzuwenden. So wird beim Back-to-
Front Boarding beispielsweise die Kabine in mehrere Bereiche unterteilt, die nacheinander nach dem
gleichen Prinzip (Random mit fester Sitzplatzreservierung innerhalb eines Blockes) geboardet wer-
den. Der hier vorgeschlagene Ansatz zielt darauf ab, für diese nacheinander boardenden Gruppen
verschiedene Boarding-Systeme zu verwenden, die auf die in den Blöcken sitzenden Passagiere ange-
passt sind. Durch eine geeignete Zuweisung der Passagiere zu den Gruppen können somit die Vorteile
verschiedener Methoden beim Boarding eines Flugzeugs kombiniert werden. Auch wenn dieser An-
satz im ersten Moment sehr kompliziert klingt, wäre eine Umsetzung der Aufteilung der Passagiere
in die einzelnen Gruppen und das anschließende Durchführen des Boardings ohne eine Erhöhung der
Komplexität für den Passagier möglich.
Anforderungen von Passagieren, die hierbei individuell berücksichtigt werden können, sind beispiels-
weise, dass Familien mit kleinen Kindern gemeinsam einsteigen und einen reservierten Sitzplatz ha-
ben wollen, während „low-cost“ Passagiere eher einen günstigen Ticketpreis bevorzugen und dafür
auf einen festen Sitzplatz verzichten würden.
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4.2.1 Vergleich mit heutigen Prozessen und nötige Prozessanpassungen
Das heutige Back-to-Front Boarding funktioniert in den einzelnen Boarding-Blöcken nach dem glei-
chen Prinzip (Random mit Sitzplatzreservierung), während im Rahmen der hier vorgeschlagenen
Methode verschiedene Verfahren in den jeweiligen Blöcken angewendet werden. Somit müssen die
Verfahren innerhalb der einzelnen Blöcke und die automatische Zuordnung der Passagiere zu den
Blöcken definiert werden. Die Zuordnung der Passagiere zu einer vordefinierten Gruppe kann hierbei
über die im Buchungssystem hinterlegten Präferenzen und den bei der Buchung getätigten Eingaben
erfolgen. Nach dieser systemseitigen Zuordnung stehen dem Passagier im Buchungssystem nur Plätze
innerhalb des Bereichs im Flugzeug zur Verfügung, die für diese Passagiergruppe freigeschaltet sind.
So können beispielsweise unterschiedliche Methoden für Passagiere angewendet werden, die in Rei-
segruppen oder alleine reisen. Das Hauptproblem der Outside-In Methode ist, dass Reisegruppen
getrennt werden. Reisen Passagiere hingegen alleine, spielt dieser Punkt keine Rolle. Verschiede-
ne Methoden innerhalb der einzelnen Blöcke der Back-to-Front Boarding-Methode, die nach einem
„Baukastenprinzip“ kombiniert werden können, sind u.a.:
• Random oder nur reservierte Reihe (vgl. Kapitel 4.1):
Da Familien und Reisegruppen das Flugzeug gemeinsam betreten wollen, kann hierzu eine
Methode innerhalb des Blocks verwendet werden, nach dem alle Passagiere des Blocks in zu-
fälliger Reihenfolge das Flugzeug betreten und einen festen Sitzplatz oder alternativ ausschließ-
lich eine Sitzreihe zugewiesen haben. Eine Variation dieser Methode ist, diesen Block in zwei
Boarding-Gruppen zu unterteilen und erst alle Passagiere mit Trolley zu boarden (diese Infor-
mation ist bei der Buchung mit abzufragen), da diese häufig versuchen, das Flugzeug frühzeitig
zu betreten, um ausreichend Platz im Gepäckablagefach zu haben.
• Outside-In:
Reisen Passagiere alleine, kann die sehr effiziente Outside-In Boarding-Methode innerhalb die-
ses Blocks angewendet werden.
• Random ohne Sitzplatzreservierung:
Sollen Passagiere, die häufig mit Low-Cost-Carriern fliegen, auf einem Flug berücksichtigt
werden oder auf bestimmten Strecken sowohl eine traditionelle als auch low-cost Beförde-
rung realisiert werden, können diese über die Einbindung eines Blocks mit einem Random
Boarding-Verfahren ohne Sitzplatzreservierung realisiert werden. Dieses Verfahren kann u.a.
auf Strecken eingesetzt werden, auf denen sowohl traditionelle Flüge als auch low-cost Flüge
sich aufgrund einer zu geringen Auslastung nicht rechnen, wodurch eine Art Codesharing-Flug
über Geschäftsmodelle hinweg realisiert werden kann.
Bei der Kombination fester Sitzplatzzuordnungen im vorderen Bereich und einer freien Platzwahl
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im hinteren Bereich des Flugzeugs ist das Boarding-Verfahren für den jeweiligen Passagier unver-
ändert. Wird hingegen die Outside-In Methode mitverwendet, muss das Aufrufsystem der einzelnen
Boarding-Gruppen am Gate zusätzlich angepasst werden, da dieses zu kompliziert für Lautsprecher-
ansagen ist. Hierzu kann beispielsweise die Nummer der Boarding-Gruppe mit auf das Flugticket
gedruckt werden und es werden ausschließlich die aktuellen Boarding-Gruppen am Gate aufgerufen
und gleichzeitig auf den Bildschirmen am Gate angezeigt.
Neben der Kombination verschiedener Boarding-Varianten kann zusätzlich eine Sortierung der Passa-
giere erfolgen. Beispielsweise könnten Familien mit kleinen Kindern zusammen in einem Bereich sit-
zen. Ein Nachteil der Methode ist, dass erst nachdem alle Passagiere den Flug gebucht haben, genaue
Aussagen über die Zusammensetzung der Passagiere und der damit benötigten Größe der einzelnen
Blöcke getroffen werden kann. Somit kann die endgültige Planung und Zuordnung der Verteilung der
Passagiere erst kurzfristig finalisiert werden.
Außer im Bereich der Boarding-Reihenfolge und des Aufrufsystems ergeben sich auch bei dieser
Variante keine weiteren Einflüsse auf andere Turnaround- oder Passagierprozesse. Die genaue Zu-
sammenstellung der Blöcke muss je nach Bedarf und Anforderung der Fluggesellschaft individuell
angepasst werden.
4.2.2 Anpassung des Referenzsystems zur Simulation des
Optimierungsansatzes
Zur Untersuchung der Möglichkeiten aufgrund der Kombination verschiedener Boarding-Ansätze in-
nerhalb der einzelnen Blöcke des Back-to-Front Boardings soll beispielhaft die Kombination von
zwei Blöcken in der Business-Klasse und zwei Blöcken in der Economy-Klasse untersucht werden.
Hierbei basiert der hintere Block jeweils auf der Outside-In und der vordere Block auf der Random
Boarding-Methode mit festen Sitzplätzen. Das sich ergebende Boarding-Verfahren ist in Abbildung
4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Überlagerung der Back-to-Front mit der Outside-In (hinte-
rer Bereich) und Random (vorderer Bereich) Boarding-Methode.
Zusätzlich wird die Fehlerquote von Passagieren, die sich nicht an die Vorgaben halten und an ei-
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ner anderen Stelle das Flugzeug betreten, auf 5% reduziert, da angenommen werden kann, dass sich
Passagiere aufgrund der Berücksichtigung ihrer jeweiligen Bedürfnisse eher an die Vorgaben aus den
Boarding-Methoden halten. Zusätzlich wird dieser Ansatz zum Vergleich des Einflusses dieser Varia-
tion auf die Boarding-Zeit mit einer Fehlerquote von 0% und 10% simuliert. Alle anderen Annahmen
des Referenzsystems bleiben unverändert. Die Separationszeit der das Flugzeug betretenden Passa-
giere wird aufgrund der teilweisen Verwendung der Outside-In Boarding-Methode auf 4,5 Sekunden
reduziert.
4.2.3 Ergebnis
In der hier untersuchten Variante des passagierspezifischen Boardings wurde die Referenzmethode
Back-to-Front in einem Bereich mit der Outside-In und in einem anderen Bereich mit der Random
Boarding-Methode überlagert. Die sich hieraus ergebende Boarding-Zeit ist in Abbildung 4.4 darge-
stellt. Zusätzlich ist der Vergleich mit der Referenz-Boarding-Methode und der Outside-In Boarding-
Methode gezeigt. Zu sehen sind die Verläufe der einzelnen Boarding-Varianten jeweils für 0% und
10% an Passagieren, die sich nicht an die Methoden halten und das Flugzeug mit einer anderen
Boarding-Gruppe betreten. Für den hier vorgestellten Ansatz wurde zusätzlich eine Fehlerquote von
5% simuliert. Zusätzlich sind die genauen Prozesszeiten inklusive der Standardabweichung in Tabelle
4.2 dargestellt.
Boarding- Fehler- Boarding-Zeit
Methode quote (Standardabweichung)
Referenz (Back-to-Front)
0% 22 min 45 sec (1 min 47 sec)
10% 21 min 16 sec (1 min 47 sec)
Outside-In
0% 15 min 16 sec (1 min 17 sec)
10% 15 min 47 sec (1 min 12 sec)
PAX-spezifisches Boarding
0% 18 min 36 sec (1 min 28 sec)
5% 18 min 29 sec (1 min 37 sec)
10% 18 min 25 sec (1 min 19 sec)
Tabelle 4.2: Simulierte Boarding-Zeiten für das passagierspezifische Boarding. Zusätzlich ist in Klammern
die Standardabweichung der einzelnen Boarding-Zeiten angegeben.
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Abbildung 4.4: Vergleich der sich ergebenden Boarding-Zeit bei der Kombination passagierspezifischer
Vorgaben in den einzelnen Blöcken mit der Referenz-Boarding-Methode Back-to-Front und der Outside-In
Boarding-Methode.
Es ist ersichtlich, dass sich die Kurve des passagierspezifischen Boardings in etwa aus der Mittelung
der Back-to-Front und Outside-In Boarding-Methode ergibt (die Abweichungen vom Mittelwert liegt
zwischen 0,6% und 2,1%). Dass sich die Boarding-Zeit in etwa aus dem Mittelwert der beiden an-
deren Boarding-Zeiten zusammensetzt, ergibt sich daraus, dass beide Varianten für etwa die Hälfte
der Flugzeugkabine angewendet werden. Daraus resultiert auch der nahezu gleichbleibende Wert der
Boarding-Zeit für verschiedene Fehlerquoten. Mit steigender Fehlerquote ergibt sich eine Verbesse-
rung der Boarding-Zeit der Back-to-Front Boarding-Methode, während sich gelichzeitig die Zeit der
Outside-In Boarding-Methode verschlechtert.
Generell resultiert durch die Kombination der in diesem Beispiel gezeigten Methoden eine Beschleu-
nigung gegenüber der Referenz-Boarding-Methode um 13,4% unter der Annahme einer Fehlerquote
von 10%. Da durch die Erhöhung der Akzeptanz bei den Passagieren zusätzlich die Fehlerquote redu-
ziert werden kann, reduziert sich die Boarding-Zeit mit der Annahme einer Fehlerquote von 0% bis
zu 19%.
In Tabelle 4.3 sind die Reiheninterferenzen dieses Optimierungsansatzes im Vergleich zu den Boar-
ding-Methoden dargestellt, auf denen dieser Ansatz basiert. Beim Vergleich wird ersichtlich, dass
sich mit 28 Reiheninterferenzen bei einer Fehlerquote von 0% und 34 Reiheninterferenzen bei einer
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Fehlerquote von 10% auch in diesem Bereich nahezu eine Mittelung der kombinierten Boarding-
Methoden ergibt.
Boarding-Methode Parameter Wert
Back-to-Front
Fehlerquote [%] 0 10
Reiheninterferenzen 58 59
Outside-In
Fehlerquote [%] 0 10
Reiheninterferenzen 0 9
PAX-spez. Boarding
Fehlerquote [%] 0 10
Reiheninterferenzen 28 34
Tabelle 4.3: Auftretende Reiheninterferenzen des Optimierungsansatzes eines passagierspezifischen
Boarding-Prozesses im Vergleich zur Back-to-Front und Outside-In Boarding-Methode.
4.2.4 Aufwand-Nutzen-Analyse
Die Implementierung eines passagierspezifischen Boardings bringt einen relativ großen Aufwand mit
sich, sowohl bei der Einführung als auch im laufenden Betrieb. Im Rahmen der Implementierung
muss das Buchungssystem derart umgestellt werden, dass die Passagiergruppe aus den Eingaben und
enthaltenen Informationen abgeleitet werden kann. Hieraus ergibt sich das Problem, dass die Pas-
sagiere bei ihrer Platzwahl auf einen bestimmten Bereich der Kabine festgelegt werden und so die
Entscheidungsmöglichkeiten der Passagiere eingeschränkt werden.
Im Bereich des laufenden Betriebs ergibt sich das Problem, dass bevor nicht alle Passagiere gebucht
haben, die genaue Zusammensetzung der Passagiere für einen Flug nicht bestimmt und so die Größe
der einzelnen Bereiche nicht festgelegt werden kann. Auch ist die Zusammensetzung für jeden Flug
anders, so dass die Größe der Bereiche idealerweise für jeden Flug neu bestimmt werden muss oder
alternativ Passagiere im Bereich einer anderen Gruppe sitzen müssen.
Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass jeder Passagier im Idealfall ein nach seinen Vorstellungen
optimales Boarding-Verfahren durchläuft und so die Anzahl der Passagiere, die sich nicht an die
Boarding-Vorgaben halten, reduziert werden kann.
Da die Umsetzung sehr schwierig ist und durch die sich ständig ändernden Rahmenbedingungen
aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Passagieren je Passagiergruppe weiterhin Störungen wahr-
scheinlich sind, wird dieser Ansatz als nicht praktikabel eingestuft.
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4.3 Visuelle Darstellung zusätzlicher Boarding-Informationen
und optimaler Abläufe
Diese Variante stellt lediglich einen indirekten Optimierungsansatz des Boardings dar, da keine Pro-
zesse direkt verändert werden. Vielmehr basiert dieser Ansatz auf einer Unterstützung neu eingeführ-
ter Methoden, wobei dem Passagier zusätzliche Informationen zur Verfügung gestellt werden, durch
die das Verständnis des Ablaufs und der Sinnhaftigkeit von Vorgaben verbessert wird und so die
Akzeptanz dieser Vorgaben erhöht werden kann. Durch ein besseres Verständnis der Vorgaben und
Methoden können auftretende Fehler durch den Passagier reduziert werden. Zusätzlich ergibt sich
eine Steigerung der Prozessperformance aufgrund eines besseren Verständnisses von Fehlerquellen
und Störungen beim Boarding.
Ein ähnlicher Ansatz, bei dem den Passagieren frühzeitig durch Bildschirme die optimale Vorberei-
tung und Durchführung des Prozesses gezeigt wird, findet im Bereich der Sicherheitskontrolle am
Flughafen Frankfurt statt. Dort sind im Bereich der Warteschlangen Bildschirme angebracht, die die
Prozessschritte der Sicherheitskontrolle erläutern und den Passagieren zeigen, wie diese die Sicher-
heitskontrolle optimal vorbereiten können, um den Prozess möglichst reibungslos zu gestalten.
Dieses Prinzip kann auf den Wartebereich an den Gates übertragen werden. Meist sind bereits Bild-
schirme installiert, auf denen zwischen den laufenden Nachrichten und Werbung Boarding-Informa-
tionen gezeigt werden können. Hierüber ist die Weitergabe einer Vielzahl von Informationen an den
Passagier denkbar. Einige mögliche Varianten sollen im Folgenden erläutert werden:
1. Darstellung des Flugzeuglayouts
Durch die Darstellung eines Flugzeuglayouts am Gate können Passagiere frühzeitig prüfen, wo
sich ihr Sitzplatz im Flugzeug befindet. Hierdurch haben diese Passagiere vorab die Informati-
on, auf welcher Höhe sich etwa ihr Sitzplatz befindet und ob dieser ein Fenster-, Mittel- oder
Gangplatz ist. Diese Information ist für Vielflieger uninteressant, kann aber bei unerfahrenen
Passagieren zu einer Beschleunigung der Platzsuche und damit der Laufgeschwindigkeit im
Flugzeug und zu einer Reduzierung falsch sitzender Passagiere führen.
2. Darstellung der verwendeten Boarding-Methode inkl. der Reihenfolge der Boarding-Gruppen
Neben dem Flugzeuglayout kann zusätzlich die verwendete Boarding-Methode und die Rei-
henfolge der geboardeten Sitzplätze dargestellt werden. So erfährt jeder Passagier frühzeitig,
wann sein Sitzplatz geboardet wird.
3. Informationen zum optimalen Verhalten beim Boarding und Demonstration entstehender Stö-
rungen bei einer Missachtung von Vorgaben
Viele Störungen des Systems, die in Stauungen im Flugzeuggang resultieren, entstehen durch
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Passagiere, die sich nicht an die Vorgaben aus dem Boarding-Verfahren halten. Dies kann z.B.
dadurch auftreten, dass ein Passagier am Anfang das Flugzeug betreten will und deshalb mit ei-
ner anderen Boarding-Gruppe das Flugzeug betritt und somit im Flugzeuggang unnötige Stau-
ungen verursacht. Gründe für dieses Verhalten können sein, (1) dass die Vorgaben nicht ver-
standen werden und der Passagier sich unabsichtlich nicht an die Vorgaben hält, (2) dass der
Passagier sich nicht an die Vorgaben hält, weil er deren Sinn nicht versteht oder (3) weil er
sich aus anderen Gründen nicht an die Vorgaben halten will. Durch eine Darstellung optimaler
Boarding-Abläufe und dem Effekt von sich nicht an das System haltenden Passagieren auf den
Boarding-Ablauf kann das Verständnis für die Vorgaben bei den Passagieren in den Fällen (1)
und (2) verbessert werden, so dass der Prozentsatz an Passagieren, die sich absichtlich oder
unabsichtlich nicht an Boarding-Methoden halten, reduziert wird.
4. Informationen zur optimalen Vorbereitung des Handgepäcks mit dem Ziel der Reduzierung der
Verstauzeiten im Flugzeug
Ein weiteres Anwendungsgebiet ist das Vermitteln von Empfehlungen für eine Reduzierung der
entstehenden Störungen durch das Verstauen des Handgepäcks. Hierbei kann die Empfehlung
gegeben werden, dass vor dem Betreten des Flugzeugs bereits Jacken ausgezogen und in der
Hand mit in das Flugzeug genommen werden, um deren Verstauzeit zu verringern. Auch soll-
ten aus dem Handgepäck bereits die Utensilien, die am Platz benötigt werden, heraussortiert
werden. Dadurch kann das Handgepäck direkt verstaut und die Dauer der durch das Verstauen
entstehenden Störungen verringert werden.
5. Unterstützung des Aufrufsystems der Boarding-Gruppen
Gegenwärtig funktioniert der Aufruf der verschiedenen Boarding-Gruppen häufig über Laut-
sprecherdurchsagen, in denen angesagt wird, welche Reihen das Flugzeug als nächstes betreten
sollen. Im Fall einfacher Methoden, wie beispielsweise der Back-to-Front Methode mit wenigen
Gruppen, funktioniert dies gut. Im Fall komplizierter Methoden, wie z.B. der Reverse-Pyramid
Methode, stößt dieses Aufrufsystem allerdings an seine Grenzen. Dies hängt zum Teil mit der
Vielzahl an Gruppen, aber auch mit deren Unterteilung zusammen. Hier kann ein verbessertes
Aufrufsystem komplizierte Methoden unterstützen, bei denen lediglich noch die Nummer der
Boarding-Gruppe aufgerufen wird, die in diesem Fall zusätzlich auf dem Ticket aufgedruckt
sein sollte. Zusätzlich kann neben einer reinen Durchsage der Nummer der Boarding-Gruppe
diese parallel auf den Bildschirmen am Gate visuell angezeigt werden.
6. Erläuterung der Boarding-Vorgaben bei Einführung neuer Varianten
Im Fall der Einführung neuer Systeme oder Abweichungen von den Standardprozeduren kön-
nen zur Verbesserung des Verständnisses und zur Reduzierung falsch boardender Passagiere
Informationen über die neuen Prozeduren visuell während des Wartens am Gate dargestellt
werden. Dies kann beispielsweise in Verbindung mit den zuvor vorgestellten Ansätzen in Ka-
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pitel 4.1 und 4.2 genutzt werden.
Zu diesem Ansatz ist anzumerken, dass mit einer visuellen Weitergabe von prozessunterstützenden
Informationen wahrscheinlich nie alle Passagiere erreicht werden. Nichtsdestotrotz ist der zu betrei-
bende Aufwand sehr gering und mit jedem Passagier, dessen Prozessverhalten positiv beeinflusst
wird, ist eine Verbesserung der Prozessperformance zu erwarten.
Eine weitere Anwendung für diesen Ansatz ergibt sich bei der Verwendung von zwei Flugzeugtü-
ren im Fall von Remote-Positionen (vgl. Kapitel 4.6). Hierbei ist eine Ursache von Stauungen, dass
Passagiere eine für ihre Sitzplatzposition ungeeignete Flugzeugtür zum Betreten des Flugzeugs wäh-
len, da ihnen die Lage ihres Sitzplatzes im Flugzeug nicht bekannt ist. Durch die Verwendung dieses
Ansatzes kann den Passagieren auf einfache Art gezeigt werden, welche Sitzreihe sich an welcher
Position im Flugzeug befindet und eine Empfehlung ausgesprochen werden, durch welche Tür die
einzelnen Sitzreihen im Flugzeug zu boarden sind.
4.3.1 Vergleich mit heutigen Prozessen und nötige Prozessanpassungen
Da durch diesen Ansatz den Passagieren lediglich zusätzliche Informationen bezüglich des Prozessab-
laufs und optimaler Verhaltensmuster zur Verfügung gestellt werden, sind keine Anpassungen der
aktuellen Prozesse nötig. Der einzige Effekt kann darin bestehen, dass sich durch ein besseres Ver-
ständnis der Prozesse der Prozentsatz an Passagieren verringert, die sich nicht an die vorgegebenen
Abläufe halten.
4.3.2 Anpassung des Referenzsystems zur Simulation des
Optimierungsansatzes
Der Nutzen dieses Ansatzes soll beispielhaft anhand von Empfehlungen zur optimalen Vorbereitung
des Handgepäcks für den Boarding-Prozess untersucht werden (Variante 4). Hierbei wird, wie zu-
vor beschrieben, davon ausgegangen, dass während des Wartens am Gate verschiedene Empfehlun-
gen ausgesprochen werden. Zum einen wird empfohlen, dass das Handgepäck vor dem Betreten des
Flugzeugs so sortiert wird, dass dieses im Flugzeug ohne Umpacken direkt verstaut werden kann.
Zum anderen wird empfohlen, dass Jacken bereits ausgezogen werden, um den Prozess des Jacke
Ausziehens aus dem Flugzeuggang in den Gatebereich zu verlagern.
Als Anpassung des Referenzsystems werden die Verstauzeiten des Handgepäcks leicht reduziert und
der Prozentsatz der Passagiere, die bereits ihre Jacke ausgezogen haben, variiert. Die genauen Anpas-
sungen des Referenzsystems können Tabelle 4.4 und 4.5 entnommen werden. Hierbei werden neben
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dem Referenzsystem zwei Szenarien simuliert. Diese sind ein worst case Szenario, bei dem alle Pas-
sagiere, die eine Jacke mit sich führen, diese beim Betreten des Flugzeugs noch angezogen haben
und ein best case Szenario, bei dem alle Passagiere ihre Jacke bereits vor dem Boarding ausgezogen
haben. Die zusätzlich angepassten Prozesszeiten sollen simulieren, dass sich ein Teil der Passagiere
an die Empfehlungen bzgl. des frühzeitigen Umsortierens des Handgepäcks hält und diese vor dem
Flug umsetzen. Diese angepassten Prozesszeiten des Handgepäcks wurden sowohl für das best case
als auch für das worst case Szenario verwendet. Alle anderen Annahmen des Referenzsystems bleiben
unverändert.
Attribut Ausprägung
worst case Referenz best case
Jacken
keine 40% 40% 40%
ausgezogen 0% 33% 60%
angezogen 60% 27% 0%
Tabelle 4.4: Anpassungen des Referenzsystems bei der Simulation des Optimierungsansatzes zur visuellen
Darstellung von Empfehlungen zum Mitführen von Jacken beim Boarding.
PAX-Gruppe 1 PAX-Gruppe 2
min most max min most max
Verstauzeit des
Handgepäcks
[sec]
keines 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Tasche/Rucksack 5 (5) 7 (10) 15 (20) 5 (5) 7 (10) 20 (25)
Trolley 5 (5) 7 (10) 15 (20) 5 (5) 7 (10) 20 (25)
beides 5 (5) 12 (15) 17 (20) 5 (5) 13 (15) 22 (25)
Tabelle 4.5: Anpassungen des Referenzsystems bei der Simulation des Optimierungsansatzes zur visuel-
len Darstellung von Empfehlungen zum Vorsortieren des Handgepäcks vor dem Boarding. Der Wert in
Klammern stellt die ursprünglichen Referenzzeiten dar.
4.3.3 Ergebnis
Im worst case Szenario wurde die Referenz im Bereich der Verstauzeiten des Handgepäcks verbessert,
im Bereich der mitgeführten Jacken allerdings verschlechtert. Hierdurch ergibt sich eine durchschnitt-
liche Boarding-Zeit, die geringfügig um 0,7% unter der Prozesszeit der Referenz liegt. Im Fall des
best case Szenarios, bei dem die Jacken der Passagiere in der Kabine lediglich noch verstaut, aber
nicht mehr ausgezogen werden müssen, ergibt sich gegenüber der Referenz eine Verbesserung der
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Boarding-Zeit um fast 12% (vgl. Abbildung 4.5). Die Prozesszeiten inklusive der Standardabwei-
chung der Versuchsdurchläufe sind in Tabelle 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Vergleich der sich ergebenden Boarding-Zeit mit angepassten Handgepäck-Zeiten und
angepassten Verteilungen der angezogenen bzw. bereits ausgezogenen Jacken mit der Referenz-Boarding-
Methode Back-to-Front. Die Fehlerquote ist mit 10% konstant gehalten.
Boarding- Fehler- Boarding-Zeit
Methode quote (Standardabweichung)
Referenz (Back-to-Front) 10% 21 min 16 sec (1 min 47 sec)
Visuelle Darstellung optimaler Abläufe
(best case)
10% 18 min 44 sec (1 min 19 sec)
Visuelle Darstellung optimaler Abläufe
(worst case)
10% 21 min 07 sec (1 min 38 sec)
Tabelle 4.6: Simulierte Boarding-Zeiten für angepasste Handgepäckzeiten. Zusätzlich ist in Klammern die
Standardabweichung der einzelnen Boarding-Zeiten angegeben.
Dieser Optimierungsansatz beeinflusst maßgeblich die Prozesszeiten der Passagiere und nicht deren
Reihenfolge. Daher ergibt sich auch keine Änderung bei den Reiheninterferenzen beim best/worst
case im Vergleich zur Referenz.
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4.3.4 Aufwand-Nutzen-Analyse
Beim Vergleich des Aufwands gegen den Nutzen ist dieser Optimierungsansatz als sehr gut zu be-
werten. Im Bereich des Aufwands zur Implementierung müssen die entsprechenden Inhalte über z.B.
das Flugzeuglayout oder die Empfehlung für ein reibungsfreies Boarding einmal für jedes Flugzeug-
muster erstellt werden. Für einige Anwendungsfälle, wie die hier vorgestellten Empfehlungen für den
Umgang mit Handgepäck, ist der Inhalt flugzeugmusterunabhängig und muss lediglich einmal aufbe-
reitet werden. Da bei der Übertragung über z.B. Bildschirme diese bereits an allen Gates vorhanden
sind, muss lediglich der Zugriff auf die einzelnen Bildschirme realisiert werden und ggf. vertragliche
Absprachen mit den Betreibern wie dem Flughafen über die Nutzung getroffen werden.
Auf der Nutzenseite beeinflusst dieser Ansatz das Boarding und die Prozesse nicht direkt, es kön-
nen aber zusätzliche Informationen vermittelt werden. Hierdurch kann sich durch ein verbessertes
Verständnis der Abläufe eine Reduzierung der Störungen ergeben.
Auch wenn der Nutzen anhand einiger praktischer Studien genauer zu untersuchen ist, wird dieser
Ansatz als prozessunterstützend angesehen. Durch diesen Optimierungsansatz lässt sich mit wenig
Aufwand eine Möglichkeit schaffen, den Passagieren eine zusätzliche Informationsquelle zur Verfü-
gung zu stellen. Nichtsdestotrotz werden keine Prozesse eingeführt, die zu einer Ablehnung bei den
Passagieren führen können.
4.4 Separater Zugangspunkt zur Fluggastbrücke für jede
Boarding-Gruppe
Die Unterteilung der einzelnen Boarding-Gruppen funktioniert heutzutage hauptsächlich über Laut-
sprecherdurchsagen. Anschließend erfolgt normalerweise keine Kontrolle der Einhaltung dieser Vor-
gaben, so dass Passagiere meist ungehindert mit anderen Boarding-Gruppen das Flugzeug betreten
können. Mit Hilfe dieses Ansatzes kann ein technisches Verfahren implementiert werden, welches
falsch boardende Passagiere automatisch herausfiltert und so die Fehlerquote an Passagieren, die mit
einer anderen Boarding-Gruppe das Flugzeug betreten, auf 0% reduziert.
Bei den Flugzeugen, die im Fokus dieser Untersuchung stehen, werden häufig zwei Zugangspunkte
zur Fluggastbrücke verwendet, an dem alle Passagiere ihre Bordkarte scannen müssen und anschlie-
ßend die Fluggastbrücke betreten können. Diese Scanner sind so eingestellt, dass alle Tickets des
Fluges akzeptiert werden. Um eine Sortierung der Passagiere nach den jeweiligen Boarding-Gruppen
zu erreichen, können die Scanner so eingestellt werden, dass diese jeweils nur die Tickets der aktuell
aufgerufenen Boarding-Gruppe akzeptieren.
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Hierdurch kann auch bei komplexen Boarding-Methoden erreicht werden, dass sich alle Passagiere
an das System halten und so die Störungen durch falsch boardende Passagiere eliminiert werden.
Allerdings ist damit zu rechnen, dass vor allem in der Anfangsphase Passagiere trotzdem versuchen
werden, mit anderen Gruppen zu boarden und aufgrund der Ablehnung ihres Tickets zusätzliche Stö-
rungen am Gate verursachen. Diese Störungen können durch geeignete Informationen am Gate (z.B.
durch eine visuelle Darstellung auf den am Gate installierten Bildschirmen wie in Kapitel 4.3 er-
läutert) reduziert werden. Auch werden sich die Passagiere aufgrund eines Lerneffektes nach einer
Eingewöhnungsphase wahrscheinlich an die Vorgaben halten. Somit zielt dieser Ansatz nicht auf
eine Verbesserung des Verständnisses oder der Akzeptanz der Passagiere gegenüber verschiedenen
Boarding-Vorgaben ab, sondern zwingt die Passagiere, sich an die Vorgaben zu halten. Da dies einen
automatisierten Prozess darstellt, können auch Diskussionen zwischen Passagieren und dem Personal
am Gate minimiert werden.
4.4.1 Vergleich mit heutigen Prozessen und nötige Prozessanpassungen
Verglichen mit dem derzeit üblichen Prozess des Betretens der Fluggastbrücke am Gate wird für eine
sinnvolle Umsetzung des vorgestellten Ansatzes mehr Platz für die Infrastruktur benötigt. Heutzutage
werden häufig zwei Zugangspunkte zur Fluggastbrücke verwendet. Unter Anwendung dieser Metho-
de muss somit zwischen zwei Passagieren ein automatisches Umschalten zwischen den Boarding-
Gruppen erfolgen, um ein reibungsloses Boarding ohne Lücken zwischen den einzelnen Gruppen zu
gewährleisten. Auch ist die Verhinderung einer Durchmischung zwischen den letzten Passagieren der
vorherigen Gruppe und den ersten Passagieren der nächsten Gruppe schwer zu realisieren. Darum ist
eine Verdopplung der Zugangspunkte zur Fluggastbrücke sinnvoll, so dass sich parallel zum Boarding
der ersten Gruppe durch die ersten beiden Zugangspunkte die zweite Gruppe bereits an den anderen
beiden Zugangspunkten positionieren kann. Nachdem die erste Boarding-Gruppe die Zugangspunkte
passiert hat, werden diese deaktiviert und die Zugangspunkte der zweiten Gruppe aktiviert, so dass
diese direkt im Anschluss das Flugzeug betreten können. Parallel zum Boarding der zweiten Gruppe
muss sich die dritte Gruppe an den beiden deaktivierten Zugangspunkten sammeln, durch die die erste
Gruppe das Flugzeug betreten hat.
Hierdurch kann eine Trennung der einzelnen Boarding-Gruppen erreicht werden und durch die Frei-
schaltung bzw. Sperrung der Scanner für Tickets, die nicht zur aktuell aufgerufenen Boarding-Gruppe
gehören, falsch boardende Passagiere verhindert werden. Parallel muss an den Zugangspunkten visu-
ell dargestellt werden, für welche Boarding-Gruppe die Scanner aktiv sind, um versehentliche Irrläu-
fer zu vermeiden.
Auch dieser Ansatz hat keinen Einfluss auf andere Turnaround- oder Passagierprozesse. Allerdings
muss die Infrastruktur im Bereich der Gates angepasst werden, da eine Erhöhung der Anzahl an
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Zugangspunkten zu den Fluggastbrücken sinnvoll ist.
4.4.2 Simulation und Ergebnis des Optimierungsansatzes
Zur Untersuchung des möglichen Nutzens dieses Verfahrens kann in der aufgebauten Simulationsum-
gebung lediglich der Effekt und nicht das Verfahren selbst untersucht werden. Hierbei ist der Effekt
der Umsetzung, dass kein Passagier außerhalb seiner Boarding-Gruppe das Flugzeug betreten kann,
wodurch die Fehlerquote an falsch boardenden Passagieren auf 0% reduziert wird. Da dieses Verfah-
ren in erster Linie in Kombination mit komplizierten Boarding-Methoden sinnvoll ist, sollen hier die
verschiedenen Methoden mit einer angepassten Fehlerquote von 0% betrachtet werden.
Die Simulationsergebnisse für verschiedene Fehlerquoten einzelner Boarding-Methoden wurden be-
reits in Abbildung 2.8 gezeigt. Basierend auf dem Effekt, dass keine Passagiere mit einer falschen
Boarding-Gruppe das Flugzeug betreten kann, ist für diesen Ansatz das Simulationsergebnis mit ei-
ner Fehlerquote von 0% in Abbildung 2.8 ausschlaggebend.
Da sich die Referenz-Boarding-Methode durch die Erhöhung der Fehlerquote immer näher der Ran-
dom Boarding-Methode annähert, die eine kürzere Boarding-Zeit aufweist, stellt dieser Ansatz für die
Referenz sogar eine Verschlechterung um fast 7% dar. Somit ist nur die Einführung dieses Ansatzes
ohne eine Anpassung weiterer Prozesse nicht zu empfehlen. Werden hingegen komplizierte Boarding-
Methoden wie beispielsweise die Outside-In oder Reverse-Pyramid Boarding-Methode betrachtet, so
haben diese eine gegenläufige Tendenz und verbessern sich mit abnehmender Fehlerquote. Durch
diesen Ansatz ist eine technische Möglichkeit gegeben, die Einhaltung komplizierter Methoden zu
garantieren, wodurch sich bei Verwendung der Outside-In oder Reverse-Pyramid Boarding-Methode,
mit Annahme einer Fehlerquote von 0% gegenüber der Referenz, eine Verringerung der Boarding-
Zeit um 28,2% bzw. 27,7% ergibt.
4.4.3 Aufwand-Nutzen-Analyse
Der Hauptnachteil dieses Ansatzes ist die benötigte Infrastruktur am Gate. Da durch diesen Ansatz
eine Trennung der einzelnen Boarding-Gruppen eingeführt wird, sind am Gate verschiedene Zugangs-
punkte zur Fluggastbrücke zu realisieren, die derart voneinander getrennt sein müssen, dass eine Ver-
mischung der Passagiere an den Zugangspunkten ausgeschlossen werden kann. Somit kann dieser
Ansatz an manchen bestehenden Flughäfen aufgrund des nicht zur Verfügung stehenden Platzes nicht
umgesetzt werden.
Für den Fall, dass genug Infrastrukturfläche zur Verfügung steht, muss zusätzlich das Computersys-
tem angepasst werden. Dieses muss so programmiert werden, dass lediglich der Zugangspunkt der
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aktiven Boarding-Gruppe freigeschaltet ist und nur die Passagiere dieser Gruppe den Zugangspunkt
passieren können. Hierdurch ergeben sich nicht unerhebliche Investitionskosten zur Implementierung
dieses Ansatzes. Neben dem Aufwand der Implementierung ist vor allem in der Anfangsphase mit
Unverständnis bei den Passagieren zu rechnen, da diese mit einem neuen System konfrontiert werden
und nicht wie bisher entgegen des Systems mit einer anderen Boarding-Gruppe das Flugzeug betre-
ten können. Vor allem die abgewiesenen Passagiere könnten anfangs erhebliche Störungen erzeugen,
da sie den Zugangspunkt nicht passieren können, was zu Unruhe unter den Passagieren führen und
zusätzlich den Weg für nachfolgende Passagiere versperren könnte.
Vorteilhaft bei diesem Ansatz ist, dass auch komplizierte Boarding-Methoden eingesetzt werden kön-
nen, da der Passagier dazu gezwungen wird, sich an die Vorgaben der jeweiligen Boarding-Methode
zu halten. Hierdurch ergibt sich indirekt eine verkürzte Boarding-Zeit, da effiziente Boarding-Metho-
den, wie die Reverse-Pyramid Boarding-Methode, mit einer Fehlerquote von 0% angewendet werden
können. Bei der Verwendung der heutigen Back-to-Front Boarding-Methode ergibt sich durch diesen
Ansatz dagegen keine Verbesserung der Boarding-Zeit.
Zur Umsetzung dieses Ansatzes sind hohe Investitionskosten seitens des Flughafens, Prozessanpas-
sungen und eine Umgewöhnung der Passagiere seitens der Fluggesellschaft nötig. Nichtsdestotrotz
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Passagiere aufgrund eines „Erziehungseffektes“ an
die strikten Vorgaben aus dem System gewöhnen und nach einiger Zeit die Störungen aufgrund von
Passagieren, die versuchen, an der falschen Stelle das Flugzeug zu betreten, minimiert werden kön-
nen. Allerdings ist der zu erwartende Nutzen im Vergleich zum Aufwand eher gering, so dass nicht
davon ausgegangen wird, dass sich diese Methode im täglichen Betrieb durchsetzt. Auch darf bei
derart strikten Vorgaben die Gefahr, dass einige Passagiere aufgrund der neuen Prozesse die Flugge-
sellschaft wechseln, nicht außer Betracht gelassen werden.
4.5 Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen
Der Ansatz einer Sitzplatzanpassung von Transferpassagieren hat keinen Einfluss auf neu entstehen-
de Verspätungen, kann aber zu einer Reduzierung der durch einen verspäteten Zubringerflug verur-
sachten Verspätung führen. Hieraus ergibt sich eine gleichzeitige Verringerung der sich im Verkehrs-
netz fortsetzenden Verspätungen bei einer bestehenden Anfangsverspätung. Ist ein Flug verspätet und
muss ein Anschlussflugzeug auf Passagiere aus diesem verspäteten Flugzeug warten, so setzt sich
die Verspätung des Folgefluges u.a. aus der Differenz der Ankunftszeit des verspäteten Flugzeugs
und der geplanten Abflugzeit des neuen Flugzeugs, der Deboarding-Zeit der Transferpassagiere und
der benötigten Zeit zum Zurücklegen des Weges zwischen beiden Flugzeugen zusammen. Durch die
Reduzierung eines dieser Parameter kann auch die Verspätung des Anschlussfluges reduziert werden.
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Dieser Ansatz zielt auf eine Anpassung des Boardings des Zubringerflugzeugs ab, wodurch eine Re-
duzierung der Deboarding-Zeit erreicht werden kann, so dass die Verspätung des Folgeflugzeugs um
diesen Anteil reduziert wird. Gegenwärtig können Transferpassagiere an jedem beliebigen Ort im
Flugzeug sitzen. Hieraus ergibt sich, dass deren persönliche Deboarding-Zeit bis zur maximal mögli-
chen Deboarding-Zeit betragen kann, wenn diese beispielsweise in der letzten Reihe sitzen. Somit ist
dieser Zeitanteil nicht planbar und kann im Fall größerer Flugzeuge relativ viel Zeit verbrauchen, die
zusätzliche Verspätungen für den Folgeflug bedeuten (wenn dieser auf die Passagiere wartet). Beträgt
die Deboarding-Zeit eines Flugzeugs beispielsweise 20 Minuten und die Transferpassagiere verlassen
das Flugzeug nach 5 Minuten, können 15 Minuten im Vergleich zum worst case Szenario eingespart
werden. Generell wird die Deboarding-Zeit der Transferpassagiere geringer, je näher diese im Flug-
zeug an der Ausgangstür sitzen. Im Fall der Verwendung ausschließlich einer Deboarding-Tür (L1)
würde sich somit die maximale Deboarding-Zeit der Transferpassagiere etwa halbieren, wenn deren
hinterste mögliche Sitzposition bei der Hälfte des Flugzeugs liegt. Daher ist es sinnvoll, Transferpas-
sagieren zumindest auf zeitkritischen Flügen Sitzplätze im vorderen Teil des Flugzeugs zuzuweisen.
Da Transferpassagiere, die einen Weiterflug mit derselben Fluggesellschaft gebucht haben, im System
registriert sind, ist eine Zuordnung dieser Passagiere zu einem bestimmten Bereich des Flugzeugs
technisch einfach umsetzbar. Vor dem Hintergrund, dass in Europa 44,7% (Stand 2011) [23] aller
Verspätungen aus früheren Verspätungen resultierten, bietet diese Möglichkeit ein großes Potential,
auch wenn nur Verspätungen von Anschlussflügen und nicht von Umlaufflugzeugen reduziert werden
können.
Mit dem Ansatz einer Anpassung der Sitzposition der Transferpassagiere können die Verspätung von
Anschlussflügen reduziert bzw. die Planbarkeit der zusätzlichen Zeitpuffer verbessert werden. Dies
gilt für den Fall, dass der Anschlussflug auf alle Transferpassagiere wartet. Eine Einschränkung stellt
hierbei das Gepäck der Transferpassagiere dar, da es ebenfalls in das neue Flugzeug geladen werden
muss. Somit muss für den Fall der Einführung dieser Variante auch eine neue Regelung für das Gepäck
getroffen werden. Generell kann dieses auch nahe der Frachttür verstaut werden, alternativ könnten
in diesem Fall die Passagiere ohne ihr Gepäck befördert werden. Im Fall von Flugzeugen mit einem
hohen Anteil von Geschäftsreisenden vereinfacht sich das Problem, da diese häufig nur einen Trolley
als Handgepäck mit sich führen und selten Gepäck aufgeben.
4.5.1 Vergleich mit heutigen Prozessen und nötige Prozessanpassungen
Der Vergleich dieses Ansatzes mit heutigen Prozessen zeigt, dass der einzige Unterschied in der Po-
sitionierung der Transferpassagiere im Flugzeug liegt. Da eine nachträgliche Umsortierung der Pas-
sagiere in der Flugzeugkabine nicht sinnvoll ist, muss die Zuweisung von Transferpassagieren zu im
vorderen Bereich gelegenen Sitzplätzen frühzeitig erfolgen. Hierzu gibt es generell zwei verschiedene
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Ansätze:
1. Eine Umsortierung der Passagiere vor dem Boarding im Fall eines verspäteten Abfluges (wenn
eine Verspätung des Anschlussflugs absehbar ist)
Vorteil dieser Variante ist, dass bei nicht verspäteten Flügen auch Transferpassagiere eine freie
Sitzplatzwahl im gesamten Flugzeug haben. Treten allerdings Verspätungen auf, so ist ein er-
höhter Aufwand nötig, um einzelnen Passagieren einen neuen Sitzplatz zuzuweisen, so dass
alle Transferpassagiere möglichst weit vorne im Flugzeug sitzen.
2. Eine generelle Zuweisung im Flugzeug vorne gelegener Sitzplätze an Transferpassagiere
Diese Variante schränkt die Sitzplatzwahl von Transferpassagieren ein, dafür sind im Fall auf-
tretender Verspätungen keine weiteren Aktionen für die Fluggesellschaft nötig, weshalb diese
Variante zu bevorzugen ist. Hierbei kann beispielsweise im Fall der Buchung der hintere Teil
des Flugzeugs für Transferpassagiere generell gesperrt sein. Lediglich wenn der vordere Teil
bereits zu einem gewissen Prozentsatz belegt ist, werden für diese Passagiere die hinteren Plät-
ze freigeschaltet. Im Fall einer automatischen Buchung ohne individuelle Sitzplatzwahl können
Transferpassagieren automatisch möglichst weit vorne gelegene Sitzplätze zugewiesen werden
und allen anderen Passagieren weiter hinten gelegene Sitzplätze, um die vorderen für spät ein-
checkende Transferpassagiere frei zu halten.
Da keine Änderungen am Boarding selbst vorgenommen werden, bleiben alle Boarding-Zeiten iden-
tisch zum Referenzsystem. Auch das Deboarding bleibt unverändert, der einzige sich ergebende Un-
terschied ist, dass Transferpassagiere das Flugzeug schneller verlassen und um die beim Deboarding
gesparte Zeit früher an ihrem Anschlussflug ankommen. Der Einfluss der Ankunftszeit der Transfer-
passagiere am Gate des Anschlussfluges kann Abbildung 3.4 (unten) entnommen werden.
4.5.2 Ergebnis
Wie zuvor beschrieben hat dieser Ansatz lediglich auf die Ankunftszeit verspäteter Transferpassagiere
beim Anschlussflug einen Einfluss. Da diese bei Anschlussflügen mit verspäteten Zubringerflügen
häufig Kernursache für Verspätungen sind, können diese Verspätungen mit relativ geringem Aufwand
verringert werden, was sich wiederum auf weitere Verspätungen im Flugnetzwerk positiv auswirkt.
4.5.3 Aufwand-Nutzen-Analyse
Dieser Ansatz hat im Regelfall keinen direkten Einfluss auf die Passagiere, da diese im System le-
diglich weniger Sitzplätze beim Check-In zur Auswahl haben, ansonsten aber keine gesonderten
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Boarding-Verfahren durchlaufen müssen. Lediglich das Computersystem muss angepasst werden,
dies ist allerdings ausschließlich eine Programmierungsaufgabe, da alle benötigten Informationen
zur Ermittlung der entsprechenden Passagiere bereits vorhanden sind. Somit beschränkt sich der Auf-
wand der Implementierung auf die Anpassung des Computersystems, so dass beispielsweise für alle
Transferpassagiere der hintere Teil des Flugzeugs nicht verfügbar ist bzw. dass diese auf Sitzplätze
im vorderen Teil des Flugzeugs vorgebucht werden.
Im Fall bereits auftretender Verspätungen wird der Nutzen dieses Verfahrens für Folgeflüge sehr hoch
eingeschätzt, da sich je nach Flugzeuggröße die Verspätung um die Deboarding-Zeit des Zubringer-
fluges verringern lässt. Auch wenn dieses Verfahren nur für spezielle Fälle einen Vorteil bringt und
der Umgang mit aufgegebenen Gepäck der Transferpassagiere noch zu definieren ist, wird der Nut-
zen generell positiv eingeschätzt, da sich ein Vorteil für den auftretenden Fall mit ausschließlich ein-
maligem Implementierungsaufwand und kaum Einschränkungen für die Passagiere in der täglichen
Anwendung ergeben.
4.6 Vorsortierung der Passagiere im Fall von
Remote-Positionen
Im Fall einer Remote-Position des Flugzeugs müssen die Passagiere mit Transferbussen zum Flug-
zeug transportiert werden. Hierdurch wird die Durchführung eines geordneten Boardings erschwert,
da die Passagiere durch die vorherige Beförderung im Bus unsortiert ins Flugzeug einsteigen. Auch
ist eine Sortierung der Passagiere auf dem Weg vom Bus ins Flugzeug nicht sinnvoll, da diese hier-
durch länger auf dem Vorfeld stehen würden, was generell vermieden werden sollte. Der Vorteil einer
Remote-Position ist allerdings, dass häufig zwei Türen gleichzeitig zum Boarding verwendet werden
können, eine am vorderen und eine am hinteren Ende des Flugzeugs. Da wie erwähnt eine Sortierung
nach dem Verlassen des Busses nicht praktikabel ist, wird ausschließlich eine Sortierung vor dem
Betreten des Busses betrachtet.
Die größten Störungen beim Boarding durch zwei Türen treten auf, wenn Passagiere im Gang in ent-
gegengesetzte Richtungen laufen und aneinander vorbei müssen, also wenn ein Passagier beispiels-
weise das Flugzeug durch die vordere Tür betritt, allerdings einen Sitzplatz am hinteren Ende des
Flugzeugs hat. Diese Störungen können vermieden werden, wenn die Kabine in der Mitte geteilt wird
und alle Passagiere die Flugzeugtür verwenden, auf deren Seite ihr Sitzplatz liegt. Hierbei hilft im
ersten Ansatz bereits eine bessere Information der Passagiere, wie sie bereits in Kapitel 4.3 gezeigt
wurde. Neben der Darstellung des Flugzeuglayouts kann hierbei auch gezeigt werden, welche Reihen
durch welche Tür zu boarden sind.
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Eine Möglichkeit, diese Sortierung zu erzwingen, ist eine Sortierung der Passagiere in den Trans-
ferbussen nach ihrer Einsteigetür. Hierbei kann entweder pro Flugzeugtür ein eigener Transferbus
verwendet werden, so dass aus einem Transferbus nur eine Flugzeugtür erreichbar ist, oder die Trans-
ferbusse werden in zwei Bereiche geteilt, so dass von jedem Bereich im Bus nur die entsprechende
Tür geboardet wird.
4.6.1 Anpassung des Referenzsystems zur Simulation des
Optimierungsansatzes
Die Anpassung des Simulationsmodells an diesen Optimierungsansatz erfolgt in mehreren Stufen.
Erst wurde zur Umsetzung dieses Ansatzes die Flugzeugkabine um eine Tür (L4) erweitert, so dass
die Passagiere sowohl durch die vordere als auch hintere Tür das Flugzeug betreten können. Hier-
zu wurde an der entsprechenden Stelle des Kabinenmodells, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, eine
zusätzliche Quelle eingefügt, die mit allen Gangexits verknüpft ist. Anschließend wurde eine entspre-
chende Boarding-Methode, bei der die Kabine in zwei Bereiche unterteilt wird und in denen jeder
Bereich durch eine separate Quelle (Flugzeugtür) geboardet wird, im Excel-Skript zur Erstellung des
Boarding-Schedules erstellt. Hierbei können die Passagiere durch beide Türen gleichzeitig das Flug-
zeug betreten. Die entsprechende Boarding-Methode ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Flugzeugkabine beim Boarding durch zwei Flugzeugtüren.
Die Unterteilung zwischen dem vorderen und hinteren Bereich findet in diesem Fall zwischen Reihe 14
und 15 statt.
Zur Untersuchung dieses Ansatzes werden zwei Simulationen durchgeführt. Grundannahme für beide
Simulationen ist, dass alle Passagiere durch die ihrem Sitzplatz zugewiesene Flugzeugtür das Flug-
zeug betreten und so Interferenzen, bei denen in entgegengesetzte Richtung laufende Passagiere an-
einander vorbei müssen, vermieden werden. Die erste Simulation stellt dabei den in Kapitel 4.1 vor-
gestellten Ansatz dar, bei dem ausschließlich feste Sitzreihen gebucht werden und die Passagiere die
Sitzreihen von außen nach innen boarden. In der zweiten Simulation haben die Passagiere fest gebucht
Sitzplätze und betreten das Flugzeug in zufälliger Reihenfolge. Aufgrund der fehlenden Möglichkeit
der Sortierung der Passagiere durch den Bustransfer werden im vorderen Bereich die Business-Klasse
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und die Economy-Klasse gleichzeitig geboardet. Die Separationszeit der Simulationen wurde für die
Sitzplatzbelegung von außen nach innen auf 4,5 sec und für die zufällige Sitzplatzbelegung auf 6,5
sec eingestellt.
4.6.2 Ergebnis
Die sich aus den beiden beschriebenen Simulationen ergebenden Boarding-Zeiten sind in Abbildung
4.7 dargestellt. Hierbei werden die Passagiere nach der zu verwendenden Boarding-Tür im vorderen
bzw. hinteren Teil des Flugzeugs sortiert, boarden aber im jeweiligen Abschnitt nach dem Random
Boarding-Verfahren. Im ersten Fall werden die Sitzplätze zusätzlich von außen nach innen (vgl. Ka-
pitel 4.1), im zweiten Fall zufällig belegt.
Wie in Abbildung 4.7 dargestellt, ergibt sich beim Boarding von außen nach innen gegenüber dem
Verfahren mit einer zufälligen Sitzplatzverteilung eine Verbesserung der Boarding-Zeit um 18%.
Hierbei ist anzumerken, dass zur Ermittlung dieser Boarding-Zeit ein ideales Passagierverhalten an-
genommen wurde, bei dem sich alle Passagiere an die Vorgabe halten, von außen nach innen zu
boarden. Die Boarding-Zeiten und Standardabweichungen sind zusätzlich in Tabelle 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Boarding-Zeit beim Boarding durch zwei Türen nach zufälliger Sitzplatzvergabe und nach
dem Prinzip mit ausschließlich fest gebuchten Sitzreihen.
Die Anzahl der verwendeten Boarding-Türen hat hierbei keinen Einfluss auf die Anzahl der durch-
schnittlichen Reiheninterferenzen während des Boardings. Bei diesem Optimierungsansatz ergeben
sich daher analog zur Back-to-Front Boarding-Methode durch eine Flugzeugtür durchschnittlich 57
Reiheninterferenzen beim zufälligen Boarding und keine Reiheninterferenzen, wenn ausschließlich
feste Sitzreihen gebucht werden.
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Boarding- Boarding-Zeit
Methode (Standardabweichung)
Zufällige Sitzplatzvergabe 10 min 16 sec (0 min 57 sec)
Reihenbelegung von außen nach innen 8 min 25 sec (0 min 43 sec)
Tabelle 4.7: Simulierte Boarding-Zeiten bei der Verwendung von zwei Boarding-Türen. Zusätzlich ist in
Klammern die Standardabweichung der einzelnen Boarding-Zeiten angegeben.
4.6.3 Aufwand-Nutzen-Analyse
Je nach gewähltem Verfahren zur Aufteilung der Passagiere auf eine der beiden Boarding-Türen kann
ein unterschiedlicher Aufwand zur Implementierung des Optimierungsansatzes entstehen. Sollen die
Passagiere bereits in den Bussen separiert werden, entsteht durch den möglichen Umbau der Busse
in zwei Abteile oder auch die Verwendung mehrerer Busse je Flugzeugtür ein erhöhter Implementie-
rungsauswand.
Die Variante der Nutzung zusätzlicher Informationsquellen, mit denen dem Passagier mitgeteilt wird,
durch welche Tür er am effizientesten seinen Sitzplatz erreicht, ist hingegen mit weniger Aufwand zu
implementieren. Bei der Verwendung von Schildern am Flugzeug oder bereits am Gate angebrachten
Bildschirmen entsteht ein sehr geringer Implementierungsaufwand. Allerdings ist hierbei mit einer
Fehlerquote an Passagieren zu rechnen, die bewusst oder unbewusst weiterhin durch die ungünstigere
Flugzeugtür das Flugzeug betreten. Nichtsdestotrotz ist eine Reduzierung dieses Prozentsatzes zu
erwarten.

5 Betrachtung der Ergebnisse und
Diskussion der Optimierungsansätze
In diesem Kapitel sollen die aus den einzelnen Optimierungsansätzen resultierenden Möglichkeiten
diskutiert werden. Auch wird geprüft, welcher Einfluss mittels dieser Ansätze auf das Boarding ge-
nommen werden kann und wie sich die Prozesse unter Einbeziehung der Ansätze ändern.
5.1 Einteilung der Optimierungsansätze in
Beeinflussungsarten
Die erste Möglichkeit der Beeinflussung des Boarding-Prozesses ist die Erhöhung der Akzeptanz ge-
genüber einzelnen Verfahren. Dies kann beispielsweise durch eine bessere und gezieltere Versorgung
der Passagiere mit Informationen erfolgen, indem über die an den Gates angebrachten Bildschir-
me Boarding-Informationen an den Passagier weitergegeben werden. Dies kann gleichzeitig zu einer
Verbesserung des Verständnisses führen. Ein anderer Ansatz im Bereich der Akzeptanz ist die Ver-
wendung von auf die Bedürfnisse einzelner Passagier-Gruppen angepasster Boarding-Strategien, so
dass die Anzahl der Passagiere, die sich nicht an Boarding-Vorgaben halten, reduziert werden kann.
Eine weitere Art der Beeinflussung des Boardings ist, die auftretenden Interferenzen mit technischen
Anpassungen des Equipments zu reduzieren oder gänzlich auszuschließen. Hierzu wurde untersucht,
einen eigenen Zugangspunkt für jede Boarding-Gruppe zu verwenden, um falsch boardende Passagie-
re zu vermeiden. Allerdings wird der Vorteil der Reduzierung der Fehlerquote mit ggf. unzufriedenen
Passagieren erkauft. Auch die gezielte Vorsortierung von Passagieren in den Transferbussen zum
Flugzeug bei Remote-Positionen zählt zu dieser Kategorie der Optimierungsansätze.
Im Bereich neuer Ansätze, die bisher nicht in ähnlicher Form untersucht wurden, wurden in dieser
Arbeit zwei Varianten vorgestellt. Diese sind die Anpassung der Sitzplätze von Transferpassagieren,
um Verspätungen aufgrund der Verspätung eines Zubringerfluges zu verringern und die ausschließ-
liche Reservierung fester Sitzreihen statt fest gebuchter Sitzplätze, da hierdurch weiterhin in einer
Gruppe reisende Passagiere gemeinsam das Flugzeug betreten können, Reiheninterferenzen hingegen
vermieden werden.
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5.2 Einfluss der Ansätze auf die Prozessabläufe und
Engstellen
Die einzelnen Optimierungsansätze können unterschiedliche Einflüsse auf den Prozessablauf der Pas-
sagiere haben. Hierbei können durch die Umsetzung einzelner Ansätze manche der in Abbildung 3.1
gezeigten Prozessabzweigungen (durchzuführende Aktionen in der Kabine) gänzlich vermieden wer-
den oder auch nur die Wahrscheinlichkeit, dass ein Pfad auftritt, der nicht dem optimalen Pfad des
Prozessablaufs folgt, reduziert werden. Gleichzeitig ergibt sich durch eine Variation des Prozessab-
laufs ein Einfluss auf die Engstellen, so dass diese reduziert oder vermieden werden können. Beide
Änderungsarten führen dabei zu einer Verbesserung der Vorhersagbarkeit des Prozesses bzw. zu einer
verkürzten Boarding-Zeit. Im Folgenden sind die Einflüsse der einzelnen Optimierungsansätze auf
den Prozessablauf beschrieben und in Abbildung 5.1 an zwei Beispielen dargestellt. Hierbei zeigen
die Markierungen den Bereich, in dem sich Änderungen am Prozessablauf ergeben.
Der auf einer Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze basierende Optimierungsansatz
beeinflusst ausschließlich die Reihenfolge der Passagiere beim Betreten der Sitzreihe. Somit hat dieser
Ansatz einen direkten Einfluss auf die Reiheninterferenzen und hierdurch zusätzlich einen indirekten
Einfluss auf die Ganginterferenzen, da die Passagiere bei einer Reduzierung der Reiheninterferenzen
schneller ihre Sitzreihe betreten können und somit weniger Zeit im Gang verbringen. Hieraus ergibt
sich für den Prozessablauf, dass der Gang seltener blockiert wird und die Zeit, bis der Gang wieder
frei ist, reduziert wird. Auch ist die Sitzreihe im Idealfall immer bis zum Sitzplatz des Passagiers frei
und kein im Weg sitzender Passagier muss wieder aufstehen, um einen anderen Passagier zu seinem
Sitzplatz zu lassen (vgl. Markierung 1 (rot) in Abbildung 5.1).
Die Verwendung eines passagierspezifischen Boardings, bei dem innerhalb der Boarding-Blöcke auf
die Passagierbedürfnisse angepasste Einsteigeverfahren verwendet werden, zielt auf die Reduzierung
falsch boardender Passagiere ab. Hieraus ergibt sich im Bereich der Passagierprozesse innerhalb der
Kabine eine Reduzierung von Störungen des Systems. Damit ergibt sich durch eine bessere Sortier-
barkeit der Passagiere eine Reduzierung der Blockierungen im Gang, wodurch die Passagiere früher
an ihrer Sitzreihe ankommen.
Der Optimierungsansatz mit Verwendung einer visuellen Darstellung optimalen Boarding-Verhaltens
und zusätzlicher Informationen und Empfehlungen für das Boarding kann je nach dargestellten Inhal-
ten unterschiedliche Einflüsse auf den Boarding-Prozess haben. Im in Kapitel 4.3 dargestellten Fall
wurde ein möglicher Einfluss auf das mitgeführte Handgepäck und Jacken gezeigt. In diesem Bei-
spiel ändert sich der Prozessablauf im Bereich der Verstauzeit des Handgepäcks durch eine bessere
Vorsortierung der Inhalte des Handgepäcks und eine erhöhte Wahrscheinlichkeit bereits ausgezogener
Jacken (vgl. Markierung 2 (grün) in Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Flussdiagramm des Boarding-Ablaufs eines Passagiers. Markierung 1 (rot) zeigt die Pro-
zessänderungen unter Anwendung ausschließlich reservierter Sitzreihen. Markierung 2 (grün) zeigt die
Änderungen bei Verwendung einer visuellen Darstellung optimalen Boarding-Verhaltens.
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Bei Verwendung eines separaten Zugangspunktes zur Fluggastbrücke für jede Boarding-Gruppe er-
gibt sich eine erzwungene Unterteilung der Passagiere, so dass kein Passagier zur falschen Zeit
das Flugzeug betreten kann. Hierdurch können auch komplizierte Boarding-Methoden, wie z.B. die
Outside-In oder Reverse-Pyramid Boarding-Methode umgesetzt werden. Je nach verwendeter Me-
thode ergibt sich für den Prozessablauf eine ähnliche Anpassung, wie z.B. bei der ausschließlichen
Reservierung fester Sitzreihen, so dass Reiheninterferenzen vermieden werden und hierdurch auch
die Blockierung des Gangs reduziert werden kann.
Der Optimierungsansatz einer Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen hat keinen di-
rekten Einfluss auf den Boarding-Prozess der Passagiere. Dieser Ansatz zielt lediglich auf die Trans-
ferzeit zwischen dem ankommenden und abgehenden Flug ab und beeinflusst somit lediglich die An-
kunftszeit der Transferpassagiere am Gate des Anschlussfluges, aber nicht die daran anschließenden
Prozesse.
Im Fall von Remote-Positionen bewirkt eine Vorsortierung der Passagiere für den Bustransfer eine
Reduzierung der Anzahl der Passagiere, die das Flugzeug durch eine in Bezug auf die Position ihres
Sitzplatzes ungünstige Flugzeugtür betreten. Auch hierdurch wird eine Verringerung der Blockierun-
gen im Gang und damit eine Verkürzung der reinen Wartezeit im Flugzeuggang erreicht.
5.3 Bewertung der Optimierungsansätze
Wie in Kapitel 1.1 geschildert, sind die Ziele in Bezug auf die Optimierung des Boarding-Prozesses
die Verkürzung der Boarding-Zeit und die Verbesserung der Vorhersagbarkeit der Dauer des Boarding-
Prozesses. Im Folgenden wird erst eine Betrachtung aller Optimierungsansätze getrennt nach den bei-
den Zielen und zusätzlich der Einführungswahrscheinlichkeit erfolgen, bevor eine Gesamtbewertung
unter Einbeziehung aller Aspekte stattfindet. Alle hier gezeigten und diskutierten Werte beziehen sich
auf eine Fehlerquote von 10%, wie es in der Referenz definiert wurde.
5.3.1 Bewertung der Ansätze in Bezug auf die Boarding-Zeit
Für die Bewertung der Optimierungsansätze in Bezug auf die Boarding-Zeit sind in Abbildung 5.2 die
simulierten Zeiten der in früheren Untersuchungen entwickelten Boarding-Methoden und der in dieser
Arbeit entwickelten und anhand von Simulationen untersuchten Optimierungsansätze mit Ausnahme
des Boardings durch zwei Flugzeugtüren dargestellt. Hinsichtlich der Dauer des Boarding-Prozesses
zeigt sich, dass die Back-to-Front Boarding-Methode zu den langsamsten Boarding-Methoden gehört.
Eine ähnliche Dauer haben die Rotating-Zone Boarding-Methode und die worst case Szenarien der
beiden entwickelten Optimierungsansätze ausschließlich reservierter Sitzreihen und visueller Dar-
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stellung optimalen Boarding-Verhaltens. Hieran zeigt sich, dass die entwickelten Ansätze selbst im
schlechtesten Fall keine Verschlechterung im Vergleich zur Referenz darstellen.
Eine kürzere Boarding-Zeit hat die Random Boarding-Methode. Eine vergleichbare Dauer wie die-
se haben die entwickelten Ansätze des passagierspezifischen Boardings und die best case Szenarien
ausschließlich reservierter Sitzreihen und visueller Darstellung optimalen Boarding-Verhaltens. Ei-
ne weitere Verkürzung der Boarding-Zeit ergibt sich im Fall der Outside-In und Reverse-Pyramid
Boarding-Methoden.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Boarding-Zeiten aller Optimierungsansätze und der in früheren Untersu-
chungen definierten Boarding-Methoden für eine Fehlerquote von 10%.
Die sich für die einzelnen Boarding-Methoden und Optimierungsansätze ergebenden Reiheninterfe-
renzen sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Im Fall eines ungeordneten Betretens der Flugzeugkabine
in Bezug auf die Sortierung innerhalb der Sitzreihen, wie es beispielsweise bei der Back-to-Front
Boarding-Methode der Fall ist, ergeben sich für das hier untersuchte Flugzeuglayout etwa 59 Reihen-
interferenzen. In Abbildung 5.3 ist zu sehen, dass sich im Fall der Rotating-Zone, Random und dem
best und worst case Szenario einer Vorsortierung des Handgepäcks (visuelle Darstellung optimaler
Boarding-Abläufe) keine Änderung der Reiheninterferenzen ergibt, da sich bei diesen Ansätzen kei-
ne Änderungen in Bezug auf die Sortierung der Passagiere innerhalb der Sitzreihe ergeben. Im Fall
des worst case Szenarios einer ausschließlichen Reservierung fester Sitzreihen ergibt sich eine Redu-
zierung der Reiheninterferenzen von 8%, da in diesem Fall die Passagiere nach ihren Präferenzen und
nicht rein zufällig die Sitzreihe betreten.
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Eine ungefähre Halbierung der Reiheninterferenzen im Vergleich zur Referenz ergibt sich für den
Ansatz eines passagierspezifischen Boardings, da dieses auf einer Kombination der Back-to-Front und
Outside-In Boarding-Methode beruht. Für die Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methoden
zeigt sich aufgrund der Sortierung der Passagiere von außen nach innen eine sehr geringe Anzahl
an Reiheninterferenzen. Lediglich beim Ansatz ausschließlich reservierter Sitzreihen ergeben sich im
best case Szenario keine Reiheninterferenzen.
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Abbildung 5.3: Vergleich der Reiheninterferenzen aller Optimierungsansätze und der in früheren Unter-
suchungen definierten Boarding-Methoden für eine Fehlerquote von 10%.
Mit Hilfe der Ergebnisse aus Abbildung 5.2 und 5.3 und dem Vergleich der einzelnen Boarding-
Methoden mit der Back-to-Front Boarding-Methode aus Tabelle 3.2 lässt sich weiterhin der Ein-
fluss einzelner Optimierungsparameter auf die Boarding-Zeit bestimmen. Es hat sich gezeigt, dass die
Boarding-Zeit hauptsächlich durch eine Einflussnahme auf die Anzahl der Reiheninterferenzen und
die Ausnutzung des Flugzeuggangs ausgedrückt werden kann (vgl. Abbildung 5.4). Hierbei basieren
die Back-to-Front und Rotating-Zone Boarding-Methoden auf einer schlechten Ausnutzung des Flug-
zeuggangs und durch das unsortierte Boarding auf einer hohen Anzahl von Reiheninterferenzen. Bei
der Random Boarding-Methode wird die Anzahl der Reiheninterferenzen nicht beeinflusst (vgl. Ab-
bildung 5.3), während die Ausnutzung des Gangs verbessert wird, wodurch sich eine Beschleunigung
der Boarding-Zeit ergibt. Auch die Reservierung ausschließlich fester Sitzreihen resultiert in einer
verkürzten Boarding-Zeit, allerdings wird in diesem Fall nicht die Ausnutzung des Gangs, sondern
die Anzahl der Reiheninterferenzen beeinflusst. Eine Kombination dieser Beeinflussungen ergibt sich
im Fall der Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methoden, bei denen sowohl die Anzahl der
Interferenzen als auch die Ausnutzung des Gangs verbessert wird. Das passagierspezifische Boarding
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stellt eine Mischung der Back-to-Front und Outside-In Boarding-Methoden dar und basiert somit auf
einer teilweisen Verbesserung der beiden Parameter. Der Ansatz der visuellen Darstellung optimaler
Boarding-Abläufe basiert auf einer Verbesserung des Passagierverständnisses, weshalb die Gangaus-
nutzung und Reiheninterferenzen hierdurch nicht direkt beeinflusst werden.
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Abbildung 5.4: Einfluss der Ausnutzung des Flugzeuggangs und der Anzahl der Reiheninterferenzen auf
die Boarding-Methoden. In Klammern ist zusätzlich der Prozentsatz angegeben, um den die Boarding-Zeit
zwischen den einzelnen Boarding-Methoden reduziert wird.
Durch diese Aufschlüsselung der Boarding-Methoden nach den beeinflussten Parametern lässt sich
der ungefähre Einfluss der einzelnen Maßnahmen auf die Verkürzung der Boarding-Zeit abschätzen.
Hierzu wurden die Boarding-Zeiten der einzelnen Methoden anhand der Optimierungspfade in Abbil-
dung 5.4 verglichen und das jeweilige Verbesserungspotenzial bestimmt. Dabei hat sich ergeben, dass
die Boarding-Zeit des Referenzflugzeugs durch die Reduzierung der Reiheninterferenzen um etwa
14% und durch die bessere Ausnutzung des Gangs um etwa 12% reduziert werden kann. Die exakten
Werte der einzelnen Pfade können Abbildung 5.4 entnommen werden.
Bei ausschließlicher Betrachtung der Boarding-Zeit und der Möglichkeit einer Verkürzung der Dauer
des Boardings zeigt sich, dass alle in dieser Arbeit entwickelten und mittels einer Simulation un-
tersuchten Optimierungsansätze das Potenzial besitzen, die Boarding-Zeit gegenüber der Referenz
zu verkürzen. Die sich ergebende Dauer liegt dabei knapp unter der Dauer der Random Boarding-
Methode, reicht aber nicht an die kurze Dauer der in der Praxis kaum eingesetzten Outside-In und
Reverse-Pyramid Boarding-Methoden heran.
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5.3.2 Bewertung der Ansätze in Bezug auf die Vorhersagbarkeit der
Boarding-Zeit
Ein wichtiger Aspekt in Bezug auf Boarding-Methoden ist deren Vorhersagbarkeit. Je genauer die
Dauer des Boardings vorhergesagt werden kann, desto weniger Verspätungen bzw. Zeitpuffer müssen
im Flugplan eingeplant werden. Daher soll im Folgenden die Vorhersagbarkeit der verschiedenen
Boarding-Methoden und Optimierungsansätze betrachtet werden.
Zur Untersuchung der Vorhersagbarkeit der Boarding-Methoden wurde in dieser Arbeit die Standard-
abweichung der Simulationsdurchläufe verwendet. Diese gibt an, wie stark die Ergebnisse von der
durchschnittlich ermittelten Boarding-Zeit abweichen und etwa 68% aller Simulationsergebnisse im
Bereich des Mittelwerts ± der Standardabweichung liegen. Eine hohe Standardabweichung basiert
zwangsläufig auf einer hohen Schwankung der Einzelsimulationen und führt somit zu einer schlech-
ten Vorhersagbarkeit der Dauer des Boarding-Prozesses.
Abbildung 5.5 zeigt die Standardabweichung der einzelnen Boarding-Methoden und Optimierungsan-
sätze. Hier ist ersichtlich, dass die Back-to-Front Boarding-Methode die höchste Standardabweichung
aufweist. Auffällig ist, dass die in Bezug auf die Boarding-Zeit und Reiheninterferenzen sehr gut
abschneidenden Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methoden eine mit anderen Boarding-
Methoden vergleichbare Standardabweichung aufweisen. Die geringste Standardabweichung weist
das best case Szenario ausschließlich reservierter Sitzreihen auf.
5.3.3 Betrachtung der Einführungswahrscheinlichkeit
Im Folgenden soll basierend auf dem Aufwand zur Einführung und Umsetzung und dem sich durch
die Anwendung der einzelnen Ansätze ergebenden Nutzen ein kritischer Blick auf die Einführungs-
wahrscheinlichkeit geworfen werden. Obwohl die Optimierungsansätze mit Blick auf die Einfüh-
rungswahrscheinlichkeit entwickelt wurden, erfüllen nicht alle Ansätze die nötigen Voraussetzungen,
um eine ausreichende Chance auf eine Implementierung zu haben. Generell können die Optimierungs-
ansätze in drei Gruppen mit einer geringen, mittleren und einer hohen Einführungswahrscheinlichkeit
eingeteilt werden.
Die Optimierungsansätze der Verwendung passagierspezifischer Einsteigeverfahren in den einzelnen
Boarding-Blöcken, der Verwendung eines separaten Zugangspunktes zur Fluggastbrücke für jede
Passagiergruppe und der Vorsortierung der Passagiere vor dem Bustransfer im Fall von Remote-
Positionen werden mit einer geringen Einführungswahrscheinlichkeit bewertet. Bei der Betrachtung
der Aufwand-Nutzen-Analyse der drei Ansätze wird deutlich, dass ein nur geringer Nutzen einem
hohen Aufwand gegenübersteht. So müssen beispielsweise beim passagierspezifischen Boarding die
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Abbildung 5.5: Vergleich der Standardabweichung der Boarding-Zeiten aller Optimierungsansätze und
der in früheren Untersuchungen definierten Boarding-Methoden für eine Fehlerquote von 10%.
Buchungssysteme dynamisch auf die Anzahl der einzelnen Passagiertypen angepasst werden. Bei
der Verwendung separater Zugangspunkte zur Fluggastbrücke wird eine große Fläche an den Gates
benötigt, die nicht in allen Flughäfen vorhanden ist. Auch muss dieses Verfahren fluggesellschafts-
übergreifend eingeführt werden, da der gesamte Gatebereich am Flughafen umzubauen ist. Diesem
Aufwand steht ein nur verhältnismäßig geringer Nutzen gegenüber, weshalb diese Ansätze mit einer
geringen Einführungswahrscheinlichkeit bewertet werden.
Der Optimierungsansatz mit einer ausschließlichen Reservierung der Sitzreihe statt des Sitzplatzes
lässt eine mittlere Einführungswahrscheinlichkeit erwarten. Generell kann diese Methode mit einem
verhältnismäßig geringen Aufwand umgesetzt werden, da sie auf der standardmäßig eingesetzten
Back-to-Front Boarding-Methode basiert und den Passagieren ausschließlich eine neue Vorgabe zur
Durchführung des Boardings vermittelt werden muss. Auch verspricht diese Methode ein hohes Ver-
besserungspotential gegenüber dem heutigen Stand, da sich selbst im worst case Szenario keine Ver-
schlechterung ergibt. Allerdings kann in dieser Arbeit die Reaktion der Passagiere auf die Einführung
dieses Ansatzes nicht abgeschätzt werden, weshalb diesbezüglich zusätzliche Untersuchungen nötig
sind. Somit hängt die Einführungswahrscheinlichkeit dieses Ansatzes maßgeblich von der Akzeptanz
der Passagiere dieser Methode gegenüber ab. Hierzu ist anzumerken, dass die Methode auf Basis der
Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methode entwickelt wurde, wobei genau die Punkte, die
zu einer Ablehnung der Methoden geführt haben, angepasst wurden.
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Eine relativ hohe Einführungswahrscheinlichkeit wird für die beiden Ansätzen der visuellen Darstel-
lung zusätzlicher Informationen und Empfehlungen zur Unterstützung des Boarding-Prozesses und
auch der Sitzplatzanpassung von Transferpassagieren mit Anschlussflügen angenommen. Vor allem
im Fall der visuellen Darstellung von Informationen auf am Gate angebrachten Bildschirmen, auf de-
nen heutzutage die Fluginformationen dargestellt sind, können mit nur geringem Aufwand Boarding-
Informationen weitergegeben werden. Je nach gezeigten Informationen kann sich ein hoher Nutzen
bei einem geringen Aufwand ergeben. Auch der Ansatz der Sitzplatzanpassung von Transferpassa-
gieren kann mit einem überschaubaren Aufwand im Buchungssystem umgesetzt werden. Da sich für
die Transferpassagiere im gesamten Buchungs- und Reiseablauf keine fühlbaren Einschränkungen
ergeben, ist nicht mit Ablehnung gegenüber diesem Ansatz zu rechnen. Auch wenn der Ansatz nur
für bestimmte Fälle einen Nutzen bringt, ist dieser bei Auftreten einer derartigen Verspätungskonstel-
lation als sehr gut zu bewerten.
Hieraus ergibt sich, dass drei der sechs aus den Engstellen des Prozessablaufs entwickelten Optimie-
rungsansätze als gut bewertet werden. Diese zeigen eine mittlere bis hohe Einführungswahrschein-
lichkeit bei einer positiven Aufwand-Nutzen-Analyse. Den beiden mit einer hohen Einführungswahr-
scheinlichkeit bewerteten Ansätzen ist gemein, dass beide den Boarding-Prozess selbst nicht direkt
beeinflussen, sondern lediglich einen indirekten Einfluss auf diesen haben. In der Vergangenheit wur-
den bereits viele das Boarding direkt beeinflussenden Boarding-Ansätze entwickelt, die allerdings
großteils von den Passagieren abgelehnt wurden. Lediglich für ein in dieser Arbeit entwickelten An-
satz, bei dem das Boarding erheblich verändert wird, wurde eine mittlere Einführungswahrscheinlich-
keit ermittelt.
5.3.4 Gesamtbewertung
Sowohl in Bezug auf die Dauer als auch auf die Vorhersagbarkeit des Boarding-Prozesses wurden
die untersuchten Optimierungsansätze als positiv beurteilt, so dass diese das Potenzial aufweisen, den
heutigen Prozess zu verbessern. In Hinblick auf die Einführungswahrscheinlichkeit wurden allerdings
drei der sechs Optimierungsansätze aufgrund der Aufwand-Nutzen-Analyse als nicht praktikabel be-
wertet. Somit liefert diese Arbeit drei Optimierungsansätze, die zu einer Verbesserung des Ist-Standes
führen können und eine mittlere bis hohe Einführungswahrscheinlichkeit aufweisen:
• Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze
• Visuelle Darstellung optimalen Boarding-Verhaltens
• Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen
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Der Ansatz einer ausschließlichen Reservierung der Sitzreihe und nicht des Sitzplatzes hängt neben
der Akzeptanz der Passagiere auch von der Philosophie der Fluggesellschaft ab. Dieser Ansatz kann
beispielsweise eine interessante Variante für Low-Cost-Fluggesellschaften sein, da deren freies Boar-
ding ohne Sitzplatzreservierungen häufig auf die Ablehnung der Passagiere stößt und sich mit die-
sem Ansatz die Schnelligkeit des freien Boardings mit einem geordneten Boarding-System verbinden
lässt.
Entgegen dem ersten Ansatz der Reservierung fester Sitzreihen sind die Ansätze einer visuellen Dar-
stellung zusätzlicher Boarding-Informationen am Gate und die Zuweisung eines nahe am Ausgang
gelegenen Sitzplatzes für Transferpassagiere unkritisch in Bezug auf das Passagierverhalten. Vor al-
lem der Ansatz der visuellen Darstellung zusätzlicher Informationen wird im schlimmsten Fall von
den Passagieren nicht beachtet und kann somit keine negativen Auswirkungen auf das Boarding ha-
ben. Auch im Fall der Sitzplatzanpassungen von Transferpassagieren hat diese keinen Einfluss auf
den Boarding-Prozess, sondern wird lediglich bei der Buchung der entsprechenden Passagiere be-
rücksichtigt.
Da alle drei vorgeschlagenen Optimierungsansätze auf andere Bereiche, nämlich die Reduzierung von
Verspätungen aufgrund eines schnelleren Deboardings, die Verbesserung der Prozessqualität durch ei-
ne gezieltere Weitergabe von Informationen und die Umstrukturierung der Prozeduren beim Boarding
abzielen, ist eine generelle Kombination dieser Ansätze möglich.
Zur Darstellung des sich ergebenden Nutzens einer Kombination dieser Ansätze wurden der Ansatz
der visuellen Darstellung optimalen Boarding-Verhaltens am Beispiel von Empfehlungen zum Um-
gang mit Handgepäck und Jacken (vgl. Kapitel 4.3) und der Reservierung ausschließlich fester Sitz-
reihen (vgl. Kapitel 4.1) kombiniert simuliert. Anpassungen am Referenzsystem waren hierbei, dass
wie im best case Szenario des angepassten Handgepäcks die reduzierten Handgepäckzeiten verwen-
det wurden und alle Passagiere ihre Jacke vor dem Boarding bereits ausgezogen haben. Zusätzlich
halten sich alle Passagiere an die Vorgabe, erst den Fenster-, dann den Mittel- und erst zum Schluss
den Gangplatz zu boarden. Alle anderen Annahmen des Referenzsystems, wie die Verwendung der
Back-to-Front Boarding-Methode und der verwendeten Fehlerquote von 10%, blieben unverändert.
Als Resultat ergab sich eine Boarding-Zeit von 17 min mit einer Standardabweichung von 57 sec. Im
Vergleich betrug die Boarding-Zeit bei der Back-to-Front Boarding-Methode 21 min und 16 sec mit
einer Standardabweichung von 1 min und 47 sec. Hierdurch zeigt sich, dass durch die Kombination
dieser Ansätze die Boarding-Zeit zusätzlich reduziert werden kann. Im hier gezeigten Beispiel ergibt
sich eine Reduzierung der Referenzzeit um etwa 20%.
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5.4 Transfer der Ergebnisse auf Twin-Aisle-Flugzeuge
Der Fokus dieser Arbeit lag auf der Untersuchung von Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen, da diese
eine höhere Anzahl von Turnarounds pro Tag durchführen und daher eine Optimierung für diese Flüge
einen höheren Nutzen erzielt. Somit wurden die gezeigten Optimierungsansätze ausschließlich für
Single-Aisle-Flugzeuge untersucht und auch nur für diesen Fall Simulationen der Auswirkungen auf
das Boarding durchgeführt. Nichtsdestotrotz kann auch im Fall von Langstreckenflügen, auf denen
Twin-Aisle-Flugzeuge verwendet werden, eine Anpassung der Prozeduren zu einer Verkürzung der
Turnaround-Zeit führen. Daher soll im Folgenden kurz betrachtet werden, ob und in welcher Form die
zuvor identifizierten Optimierungsansätze für Twin-Aisle-Flugzeuge übernommen werden können.
Generell können alle in dieser Arbeit entwickelten und untersuchten Optimierungsansätze auch für
Twin-Aisle-Flugzeuge verwendet werden. Vor allem im Fall einer Sitzplatzanpassung von Transfer-
passagieren macht dies Sinn, da der Deboarding-Prozess von Langstreckenflugzeugen aufgrund der
höheren Anzahl an Passagieren länger dauert als bei Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen. Hierdurch
besteht im Fall einer verspäteten Ankunft des Langstreckenflugzeugs ein höheres Einsparpotenzial in
Bezug auf potentielle Verspätungen als bei verspäteten Kurz- und Mittelstreckenflügen.
Die visuelle Darstellung optimalen Boarding-Verhaltens am Gate ist unabhängig von dem verwen-
deten Flugzeug, kann aber auch im Fall von Twin-Aisle-Flugzeugen zu einem besseren Verständnis
der Boarding-Prozeduren führen. So ist beispielsweise die Wahl des richtigen Gangs im Flugzeug
manchmal ein Problem für Passagiere, welches durch dieses System abgeschwächt werden kann.
Auch der Optimierungsansatz mit ausschließlich reservierten Sitzreihen statt fester Sitzplätze kann
ohne größere Anpassungen bei Twin-Aisle-Flugzeugen und bei Flugzeugen mit zwei Decks verwen-
det werden. Da hierbei häufig wie in Single-Aisle-Flugzeugen die Back-to-Front Boarding-Methode
angewendet wird, hat dieser Ansatz für Twin-Aisle-Flugzeuge wahrscheinlich einen ähnlichen pro-
zentualen Einfluss auf die Boarding-Zeit, wie es in Kapitel 4.1 gezeigt wurde. Lediglich im Fall der
Sitzplätze in der Mitte des Flugzeugs zwischen den beiden Gängen ist auf der Bordkarte zusätzlich die
Information anzugeben, ob der Passagier einen der linken oder rechten Sitzplätze reserviert hat und
ob dieser beim Boarding den linken oder rechten Gang verwenden soll, um unnötige Interferenzen zu
vermeiden.
6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
vielversprechender Ansätze
In den vorherigen Kapiteln wurden aufbauend auf den Untersuchungen bzgl. der Engstellen im Boar-
ding-Prozess diverse Prozessalternativen definiert und analysiert, mit denen eine Verbesserung des
Boardings in Bezug auf die Dauer und die Vorhersagbarkeit erzielt werden soll. Im vorliegenden
Kapitel soll nun zu den Varianten der Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen und Re-
servierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze eine Betrachtung der wirtschaftlichen Faktoren er-
folgen. In einem ersten Schritt wird der Einfluss auf die Flughafen- und Flugzeugprozesse betrachtet.
Anschließend erfolgt neben einer Überprüfung der nötigen Investitionskosten und möglichen Gewin-
nen, wie viel Zeit eine Einführung benötigt und wie lange die Amortisationsdauer ist.
6.1 Grundlagen der wirtschaftlichen Betrachtung
Mit Hilfe der wirtschaftlichen Betrachtung soll der Nutzen der Einführung für die oben genannten
Varianten ermittelt werden. Hierbei wird auf Basis einer Abschätzung der entstehenden Kosten und
des erwirtschafteten Gewinns ermittelt, ob und nach welcher Nutzungsdauer sich die Einführung der
Variante rechnet. Hierzu werden folgende Faktoren berücksichtigt:
• Kosten
Die abzuschätzenden Kosten hinsichtlich der Einführung des Optimierungsansatzes gliedern
sich in zwei verschiedene Kostenarten: einmalige Investitionskosten und laufende Kosten. Die
einmaligen Investitionskosten stellen die Kosten dar, die zur Einführung des Verfahrens einma-
lig aufgebracht werden müssen. Dies können z.B. Kosten für die Programmierung eines neuen
Algorithmus für das Check-In System sein. Die laufenden Kosten stellen hingegen wiederkeh-
rende Kosten dar, die z.B. für eine regelmäßige Pflege des Systems ausgegeben werden müssen.
• Nutzen
Der durch die Einführung eines Ansatzes entstehende Nutzen kann sich sowohl durch zusätzli-
che Einnahmen als auch durch Einsparungen gegenüber heutigen Kosten äußern. Hierbei gibt
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es analog zu den Kosten einen einmaligen Nutzen und einen laufenden Nutzen.
• Amortisationsdauer
Die Amortisationsdauer gibt an, nach welcher Zeit der Nutzen bzw. der durch die Einführung
der Methode erwirtschaftete Gewinn die Kosten der Einführung übersteigt.
Zur Durchführung einer Kosten-Nutzen-Rechnung sind weiterhin einige Annahmen zu treffen, auf
deren Basis die Berechnung durchgeführt wird. Diese sind:
• Die Amortisationsdauer darf maximal fünf Jahre betragen, damit der Optimierungsansatz wirt-
schaftlich ist.
• Bei der Berechnung ist zu beachten, dass die zur Umsetzung des Ansatzes verwendeten Mit-
tel gewinnbringend hätten angelegt werden können, wenn diese nicht für die Umsetzung ver-
wendet worden wären. Daher muss der erwirtschaftete Gewinn gegen die Ausgaben inklusive
Zinseszinsen gerechnet werden. Hierfür wird ein jährlicher Zinssatz von 6% angenommen.
• Die Kosten für einen Beschäftigungsmonat für einen Mitarbeiter werden mit 14.000 Euro an-
genommen (vgl. Anhang B.1).
• Die Einsparung, die durch eine Verkürzung der Verspätung eines A320 erzielt werden kann,
wird nach Eurocontrol pauschal mit 49 Euro pro verspäteter Minute [22] angenommen. Nach
diesem Ansatz werden alle Kostenanteile linear über die Verspätungsdauer verteilt.
6.2 Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen
Bei der Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen soll die benötigte Aussteigezeit und
somit im Fall von zeitkritischen Anschlussflügen die benötigte Zeit zum Wechsel des Flugzeugs durch
den Passagier verkürzt werden. Die vorzunehmende Anpassung dieser Variante gegenüber dem ak-
tuellen Verfahren ist, dass beim Check-In die hinteren Sitzplätze für Passagiere mit zeitkritischen
Anschlussflügen gesperrt sind und diese somit zwangsläufig weiter vorne in der Kabine sitzen. Eine
detaillierte Beschreibung kann Kapitel 4.5 entnommen werden.
6.2.1 Einfluss auf Flughafen-, Fluggesellschafts- und Flugzeugprozesse
Die Variante einer Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen kann derart umgesetzt wer-
den, dass der Passagier von der Systemanpassung nichts mitbekommt. Dies kann beispielsweise dar-
über erreicht werden, dass der hintere Kabinenteil für diese Passagiere als besetzt gekennzeichnet ist.
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Aufgrund der generellen Hinterlegung dieser Systematik im Check-In System sind keine Umplatzie-
rungen der Passagiere nötig, wodurch sich keine Störungen des Systems ergeben. Da sich für den
einzelnen Passagier hierdurch am generellen Ablauf des Boardings nichts ändert, ergeben sich durch
diese Anpassung keine Einflüsse auf die Prozesse beim Zubringerflug (weder positiv noch negativ).
Die Vorteile ergeben sich erst beim Übergang zum Anschlussflug, so dass Transferpassagiere früher
am neuen Gate ankommen. Die Einflüsse durch die Einführung dieses Ansatzes sind:
Einfluss auf Flughafenprozesse:
• - keiner -
Einfluss auf Fluggesellschafts-Prozesse:
• Anpassungen am Check-In-System notwendig
Einfluss auf Turnaround-Prozesse (ohne Boarding):
• Beeinflussung des Deboarding-Prozesses des Zubringerfluges, so dass Passagiere mit Anschluss-
flügen weiter vorne im Flugzeug sitzen und das Flugzeug aufgrund der Nähe zum Ausgang
früher verlassen können (ausschließliche Beeinflussung der individuellen Deboarding-Zeit des
einzelnen Passagiers; der übergeordnete Deboarding-Prozess wird nicht beeinflusst).
• - keine Beeinflussung der anderen Turnaround-Prozesse -
Einfluss auf Boarding-Prozess:
• Beeinflussung des Boarding-Prozesses des Anschlussfluges im Fall von verspäteten Zubringer-
flügen, so dass die Transferpassagiere früher am Gate des Anschlussfluges ankommen.
6.2.2 Kosten-Nutzen-Rechnung
Zur Berechnung der Amortisationsdauer dieses Ansatzes müssen erst die Kosten und die Einnahmen
bzw. die Einsparungen bestimmt werden. Wie zuvor beschrieben, sind durch die Fluggesellschaft An-
passungen am Check-In-System durchzuführen. Nach dieser einmaligen Anpassung kann das System
analog zu dem heute bestehenden System verwendet werden, wodurch zur fortlaufenden Nutzung
des Systems keine von heute abweichenden laufenden Kosten für z.B. einen erhöhten Wartungsauf-
wand entstehen. Zur Abschätzung der entstehenden Kosten wird für die generelle Anpassung des
Systems eine Dauer von 2 Monaten für einen Mitarbeiter veranschlagt. Zusätzlich wird ein halber
Monat für die Vorbereitung der Einführung und ein halber Monat zur Nachkontrolle des Systemup-
dates veranschlagt. Hieraus ergibt sich eine Gesamtdauer der Einführung von 3 Monaten, was nach
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obigen Annahmen einmaligen Investitionskosten von 42.000 Euro entspricht. Laufende Kosten fallen
für das neue System nicht an. Die Gesamtausgaben belaufen sich für die Einführung des Ansatzes
unter Einbeziehung der Zinseszinsen auf 56.200 Euro (vgl. Tabelle 6.1).
Durch die Anpassung des Sitzplatzangebotes für Transferpassagiere wird kein zusätzlicher Gewinn
erwirtschaftet. Daher beschränkt sich der Nutzen auf Einsparung aufgrund von reduzierten Verspätun-
gen. Hierbei ergibt sich keine einmalige Einsparung, sondern es ergibt sich ein laufender, wiederkeh-
render Nutzen. Da keine Investitionen in neue Anlagen getätigt wurden, ist auch keine Abschreibung
zu berücksichtigen. Der in Tabelle 6.1 gezeigte Nutzen ergibt sich aus der Anzahl der verspäteten
Flugzeuge, deren Verspätung aufgrund der Einführung des Ansatzes verringert werden kann (vgl.
Anhang B.4) und der Zeiteinsparung, um die sich die Verspätung durch den Ansatz verringert (vgl.
Anhang B.3). Hier wurde gezeigt, dass für die definierte Beispielflotte (vgl. Anhang B.2) die sich
fortsetzenden Verspätungen von 10 Flugzeugen verringert werden können. Die zeitliche Einsparung
pro Flug beträgt dabei 1 min 5 sec. Somit beträgt die Gesamteinsparung pro Tag 10 min 50 sec. Mit
obiger Annahme der Einsparung von 49 Euro pro verringerter Minute der Verspätungen ergibt sich
eine Einsparung von etwa 530 Euro pro Tag. Auf ein Jahr gerechnet beträgt die Einsparung somit
193.450 Euro. Hieraus ergibt sich inkl. der Zinseszinsen eine Gesamteinsparung von 1.090.500 Euro.
Eine Aufstellung der Kosten und des Nutzens bzw. der Einsparungen ist in Tabelle 6.1 für die ein-
zelnen Nutzungsjahre gezeigt. Das Gesamtergebnis von 1.090.500 Euro entspricht dabei einer theo-
retischen Anlageverzinsung des Ursprungskapitals von 42.000 Euro von jährlich 91,8%. Die Amor-
tisationsdauer nach Einführung des Optimierungsansatzes beträgt hierbei weniger als ein Jahr (vgl.
Abbildung 6.1).
Neben der Betrachtung der Amortisationsdauer bezogen auf die kalkulierten Kosten und exempla-
rischen Einsparungen kann die minimal benötigte Einsparung betrachtet werden, die benötigt wird,
damit die Einführung dieser Variante sich innerhalb von fünf Jahren rechnet. Da die obige Berech-
nung auf Annahmen beruht, stellt dieser Wert einen weiteren Indikator zur Bewertung des Ansatzes
dar. Unter Berücksichtigung des jährlichen Zinssatzes von 6% und einer Laufzeit von 5 Jahren betra-
gen die Gesamtkosten der Einführung 56.200 Euro. Unter Annahme der Einsparung von 49 Euro pro
verringerte Verspätungsminute für einen A320 müssen zur Erreichung dieser Summe die Verspätun-
gen um eine halbe Minute pro Tag reduziert werden. Nach der kalkulierten Einsparung pro Flug muss
somit durchschnittlich alle zwei Tage ein verspätetes Flugzeug einen zeitkritischen Anschlussflug
aufweisen, dessen Verspätung durch die Anwendung dieses Ansatzes um etwa eine Minute reduziert
wird, damit sich die Einführung des Optimierungsansatzes lohnt.
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Einführung Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5 Gesamt
Kosteneinmalig 42Te - - - - - 42Te
Kostenlaufend - - - - - - -
ZinsenKosten - 2,5Te 2,7Te 2,8Te 3,0Te 3,2Te 14,2Te
Nutzeneinmalig - - - - - - -
Nutzenlaufend - 193,5Te 193,5Te 193,5Te 193,5Te 193,5Te 967,3Te
ZinsenNutzen - - 11,6Te 23,9Te 37,0Te 50,8Te 123,2Te
Tabelle 6.1: Darstellung der Kosten und des Nutzens des Optimierungsansatzes der Sitzplatzanpassung
von Transferpassagieren.
6.2.3 Ergebnis
Zur Einführung des Optimierungsansatzes der Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen
muss lediglich das Check-In-System derart angepasst werden, dass für Transferpassagiere der hintere
Teil der Kabine bereits als blockiert angezeigt wird und diese Priorität beim Buchen der vorderen
Sitzplätze haben. Diese Anpassung kann intern erfolgen, so dass ausschließlich Personalkosten für
die Dauer der Anpassung anfallen.
Weiterhin ist die Höhe der eingesparten Verspätungszeit von mehreren Faktoren abhängig. Dies be-
ginnt in der Kabine, je nachdem wie viele der hinteren Reihen für Transferpassagiere gesperrt werden,
beruht aber auch auf der Flottengröße und dem Netzplan der Fluggesellschaft. So steigt der Nutzen
des Ansatzes, je mehr Anschlussflüge im Streckennetz der Fluggesellschaft vorgesehen sind bzw. hat
der Ansatz keinen Nutzen, wenn ausschließlich Direktverbindungen angeboten werden.
Für die gezeigte Beispielflotte mit der Vorgabe, dass die hintersten 8 Reihen für Transferpassagiere
gesperrt sind, hat sich gezeigt, dass die Einsparungen deutlich über dem Aufwand zur Einführung des
Ansatzes liegen und die Amortisationsdauer weniger als ein Jahr beträgt. Bei einer Betrachtung über
5 Jahre liegt der theoretische Zinssatz gegenüber einer Festanlage der investierten Finanzmittel bei
91,8%. Auch konnte gezeigt werden, dass zur reinen Rückgewinnung der Ausgaben inkl. Zinsen über
5 Jahre eine Reduzierung der Verspätungen um 0,5 Minuten pro Tag erforderlich ist.
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Abbildung 6.1: Darstellung der Kosten und des Nutzens der Einführung des Optimierungsansatzes einer
Sitzplatzanpassung von Transferpassagieren.
6.3 Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze
Bei der Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze sollen die durch Reiheninterferenzen
entstehenden Engstellen ähnlich wie bei der Outside-In und Reverse-Pyramid Boarding-Methode re-
duziert werden, ohne dabei gemeinsam reisende Passagiere zu trennen. Hierbei wird bei der Buchung
statt fester Sitzplätze für jeden Passagier nur noch die entsprechende Sitzreihe reserviert. Nähere In-
formationen sind Kapitel 4.1 zu entnehmen.
6.3.1 Einfluss auf Flughafen-, Fluggesellschafts- und Flugzeugprozesse
Die Prozessanpassung dieses Ansatzes beschränkt sich auf eine Anpassung der vergebenen Sitzplät-
ze. Dabei können in Bezug auf die Vorbereitung und Durchführung des Boardings alle bestehenden
Prozesse beibehalten werden, so dass lediglich die natürliche Sortierung der Passagiere in der Kabine
zunimmt. Da sich die Änderungen ausschließlich auf den Bereich in der Flugzeugkabine beschränken,
werden keine anderen Prozesse durch diesen Ansatz beeinflusst. Die Einflüsse durch die Einführung
dieses Ansatzes sind:
Einfluss auf Flughafenprozesse:
• - keine -
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Einfluss auf Fluggesellschafts-Prozesse:
• Anpassungen des Check-In-Systems notwendig
• Ggf. Anpassungen der Beschilderung der Sitzreihen in der Flugzeugkabine möglich, aber nicht
zwingend erforderlich
Einfluss auf Turnaround-Prozesse (ohne Boarding):
• - keine -
Einfluss auf Boarding-Prozess:
• Die häufig eingesetzte Back-to-Front Boarding-Methode kann weiterhin verwendet werden.
• Aufgrund des Wegfalls eines standardmäßig zugewiesenen Sitzplatzes kann jeder Passagier den
Sitzplatz in seiner Sitzreihe frei wählen.
• Hieraus ergibt sich eine Reduzierung der Reiheninterferenzen (vgl. Kapitel 4.1)
6.3.2 Kosten-Nutzen-Rechnung
Analog zu Kapitel 6.2.2 sind zur Berechnung der Amortisationsdauer dieses Ansatzes erst die Kosten
und die Einnahmen bzw. die Einsparungen zu bestimmen. Auch in diesem Fall liegen die Hauptkos-
ten in der einmaligen Anpassung des Check-In-Systems. Nach der Einführung sind im Vergleich zum
aktuellen System keine zusätzlichen Wartungsmaßnahmen nötig. Da sich am Boarding-Verfahren Än-
derungen ergeben, werden zusätzliche Personalkosten für die Erstellung von Informationsmaterial für
Passagiere und Kabinenpersonal zuzüglich Kosten für das benötigte Material veranschlagt. Für die
reine Programmierung wird eine Dauer von drei Monaten für einen Mitarbeiter veranschlagt. Zusätz-
lich wird ein weiterer Monat für die Vorbereitung der Einführung und ein halber Monat zur Nach-
kontrolle des Systemupdates veranschlagt. Hieraus ergibt sich eine Gesamtdauer der Einführung von
4,5 Monaten, was nach den aufgestellten Annahmen einmaligen Investitionskosten von 63.000 Euro
entspricht. Für die Aufbereitung der Informationsmaterialien wird zusätzlich ein Monat veranschlagt
und für das benötigte Material zusätzliche 20.000 Euro. Somit liegen die gesamten einmaligen Kosten
bei 97.000 Euro.
Durch die Verwendung ausschließlich reservierter Sitzreihen statt fester Sitzplätze wird kein zusätz-
licher Gewinn erwirtschaftet. Daher beschränkt sich der Nutzen wie oben auf Einsparung aufgrund
von reduzierten Verspätungen. Hierbei ergibt sich keine einmalige Einsparung, sondern es ergibt sich
ein laufender, wiederkehrender Nutzen. Da keine Investitionen in neue Anlagen getätigt wurden, ist
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auch keine Abschreibung zu berücksichtigen. Der in Tabelle 6.2 gezeigt Nutzen ergibt sich aus der
Anzahl der verspäteten Flugzeuge, deren Verspätung aufgrund der Einführung des Ansatzes verrin-
gert werden kann (vgl. Anhang B.6) und der Zeiteinsparung, um die sich die Verspätung durch den
Ansatz verringert (vgl. Anhang B.5). Hier wurde gezeigt, dass für die angenommene Beispielflotte
die Verspätungen von 11 Flugzeugen verringert werden können. Die zeitliche Einsparung pro Flug
beträgt dabei 1 min. Somit beträgt die Gesamteinsparung pro Tag 11 min. Mit obiger Annahme der
Einsparung von 49 Euro pro verringerter Minute der Verspätungen ergibt sich eine Einsparung von
etwa 539 Euro pro Tag. Auf ein Jahr gerechnet beträgt die Einsparung somit 196.735 Euro. Hieraus
ergibt sich inkl. der Zinseszinsen eine Gesamteinsparung von 1.109.000 Euro.
Eine Aufstellung der Kosten und des Nutzens bzw. der Einsparungen ist in Tabelle 6.2 für die ein-
zelnen Nutzungsjahre gezeigt. Das Gesamtergebnis von 1.109.000 Euro entspricht dabei einer theo-
retischen Anlageverzinsung des Ursprungskapitals von 97.000 Euro von jährlich 62,8%. Die Amor-
tisationsdauer nach Einführung des Optimierungsansatzes beträgt hierbei weniger als ein Jahr (vgl.
Abbildung 6.2).
Einführung Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5 Gesamt
Kosteneinmalig 97Te - - - - - 97Te
Kostenlaufend - - - - - - -
ZinsenKosten - 5,8Te 6,2Te 6,5Te 6,9Te 7,3Te 32,8Te
Nutzeneinmalig - - - - - - -
Nutzenlaufend - 196,7Te 196,7Te 196,7Te 196,7Te 196,7Te 983,7Te
ZinsenNutzen - - 11,8Te 24,3Te 37,6Te 51,6Te 125,3Te
Tabelle 6.2: Darstellung der Kosten und des Nutzens des Optimierungsansatzes der Reservierung fester
Sitzreihen statt fester Sitzplätze.
Neben der Betrachtung der Amortisationsdauer bezogen auf die kalkulierten Kosten und veranschlag-
ten Einsparungen kann die minimal benötigte Einsparung betrachtet werden, die benötigt wird, damit
die Einführung dieser Variante sich innerhalb von fünf Jahren rechnet. Für diese Betrachtung wird der
Fall zu Grunde gelegt, dass sich kein Passagier an die Vorgabe hält, von außen nach innen zu boarden.
In Kapitel B.5 wurde gezeigt, dass die auftretenden Verspätungen in diesem Fall immer noch um 18
sec pro Flug verringert werden können. Um die Ausgaben in Höhe von 97.000 Euro inkl. der jährli-
chen Zinsen in 5 Jahren zu erwirtschaften, ist eine Reduzierung der Verspätungen um insgesamt 1 min
18 sec nötig, was einem Wert von etwas weniger als 5 Flügen pro Tag entspricht, deren Verspätungen
durch diesen Ansatz reduziert werden müssen.
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Abbildung 6.2: Darstellung der Kosten und des Nutzens der Einführung des Optimierungsansatzes einer
Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze.
6.3.3 Ergebnis
Für die gezeigte Beispielflotte konnte gezeigt werden, dass der vorgestellte Optimierungsansatz der
ausschließlichen Reservierung fester Sitzreihen statt Sitzplätze wirtschaftlich umzusetzen ist und die
Amortisationsdauer weniger als ein Jahr beträgt. Bei einer Betrachtung über 5 Jahre liegt der theo-
retische Zinssatz, wenn die investierten Finanzmittel fest angelegt worden wären, bei 62,8%. Auch
konnte gezeigt werden, dass zur reinen Rückgewinnung der Ausgaben inkl. Zinsen über 5 Jahre eine
Reduzierung der Verspätungen um 1 min 18 sec pro Tag erforderlich ist.

7 Ergebnis und Fazit
Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der These, ob durch die Einbeziehung der Ursachen von
auftretenden Störungen im Rahmen des Boarding-Prozesses neue Ansätze zur Optimierung des Boar-
dings gefunden werden können. Hierzu sollten im Rahmen dieser Dissertation folgende Fragen be-
antwortet werden:
• Was sind Engstellen im Boarding-Prozess, welche heutzutage die Performance des Prozesses
negativ beeinflussen?
• Wie können Optimierungsansätze aussehen, welche die Prozessperformance verbessern und
gleichzeitig eine gute Einführungswahrscheinlichkeit aufweisen?
Hierzu wurde nach einer Einführung in die Problematik und zum Forschungsbedarf im Bereich des
Boardings als Teilprozess des Turnaround-Prozesses eine Analyse der beim Boarding entstehenden
Verzögerungen durchgeführt. Durch die Aufschlüsselung aller mit dem Boarding zusammenhängen-
der Prozesse konnten diese auf Engstellen untersucht werden. Zusätzlich wurden in der Vergangenheit
identifizierte Optimierungsansätze in Form von angepassten Boarding-Methoden auf ihren Einfluss
auf den Boarding-Prozess hin untersucht und geprüft, welche Parameter gegenüber dem heutigen Fall
verbessert, verschlechtert oder gleich bleiben. Hierauf aufbauend konnte eine Aussage über die Art
der Boarding-Anpassungen getroffen werden, die von den Passagieren akzeptiert bzw. nicht akzep-
tiert und somit in der Praxis nicht eingesetzt werden. Die Erkenntnisse dieses Abschnitts der Arbeit
konnten die erste Fragestellung beantworten.
Parallel zur Analyse der Verzögerungen beim Boarding wurde ein Referenzsystem, das den heuti-
gen Stand beim Boarding wiederspiegelt, definiert und eine Simulationsumgebung aufgebaut. Diese
Simulationsumgebung basiert auf einem vom DLR entwickelten Tool zur Untersuchung von Ter-
minalprozessen, welches im Rahmen dieser Arbeit angepasst und weiterentwickelt wurde, um das
Boarding von Flugzeugen simulieren zu können. Dieses angepasste Modell wurde anschließend ge-
gen in anderen Untersuchungen verwendete Modelle validiert, so dass belastbare Aussagen über den
Nutzen von Prozessanpassungen beim Boarding getroffen werden können.
Basierend auf den identifizierten Engstellen und den Erkenntnissen aus früheren Untersuchungen
folgte die Entwicklung verschiedener Optimierungsansätze. Diese wurden anschließend auf verschie-
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dene Parameter, wie z.B. die sich ergebenden Änderungen im Prozessablauf und Aufwand und Nut-
zen der Implementierung untersucht. Auch wurde der Einfluss dieser Ansätze auf die Boarding-Zeit
simuliert und mit einer Referenz verglichen, um das Verbesserungspotential bestimmen zu können.
Als Ergebnis der zweiten Fragestellung der Dissertation haben sich drei Optimierungsansätze erge-
ben, deren Potential als gut bewertet wurde und denen eine mittlere bis hohe Einführungswahrschein-
lichkeit prognostiziert wird. Diese sind:
• eine visuelle Darstellung optimalen Boarding-Verhaltens und zusätzlicher boardingrelevanter
Informationen am Gate
• eine Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen auf dem Zubringerflug und
• eine Reservierung ausschließlich fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze.
Beim Ansatz einer visuellen Darstellung eines optimalen Boarding-Verhaltens und zusätzlicher boar-
dingrelevanter Informationen am Gate können die an den Gates existierenden Bildschirme genutzt
werden, um dem Passagier gezielte Informationen mitzugeben, die einen positiven Einfluss auf das
gesamte Boarding haben. Auch wenn durch diesen Ansatz nicht alle Passagiere erreicht werden, wird
bei einer nur teilweisen Umsetzung durch die Passagiere eine Verbesserung des Prozesses erreicht.
Zusätzlich hat dieser Ansatz keinen negativen Einfluss auf das Boarding, wie er häufig bei Prozessan-
passungen auftreten kann.
Die Grundidee hinter dem Ansatz der Sitzplatzanpassung von Transferpassagieren liegt darin, dass
sich fortsetzende Verspätungen zu Problemen im gesamten Flugplan führen können. Hierbei kann
im Fall eines verspäteten Zubringerfluges durch ein schnelleres Aussteigen der Transferpassagiere
ein früherer Abflug des Anschlussfluges erfolgen. Auch diese Methode kann relativ einfach umge-
setzt werden und resultiert für den Transferpassagier lediglich in kleineren Einschränkungen seiner
Platzwahl. Daher ist für diesen Ansatz mit keiner Ablehnung bei den Passagieren zu rechnen.
Beim Ansatz einer ausschließlichen Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitzplätze werden bei
der Buchung nicht wie bisher üblich feste Sitzplätze, sondern nur noch feste Sitzreihen vergeben,
in denen die Passagiere von außen nach innen boarden sollen. Diese Variante ist der Outside-In
Boarding-Methode ähnlich, allerdings können hierbei Reisegruppen gemeinsam das Flugzeug be-
treten, was im Fall der Outside-In Boarding-Methode nicht möglich ist und zur Ablehnung bei den
Passagieren geführt hat. Zu dieser Methode ist anzumerken, dass selbst für den Fall, dass alle Passa-
giere ausschließlich nach ihren Vorlieben boarden, statt die Sitzreihe von außen nach innen zu bele-
gen, immer noch eine Verkürzung der Boarding-Zeit gegenüber dem Referenzsystem erreicht wird.
Nichtsdestotrotz muss dieses Verfahren vor der Einführung in Testläufen gründlich untersucht wer-
den, da diese Variante einen gänzlich neuen Ansatz darstellt, weshalb keine fundierten Aussagen über
das Passagierverhalten und die Akzeptanz bei den Passagieren getroffen werden können.
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Bezogen auf die anfangs definierten Ziele dieser Arbeit kann das Fazit gezogen werden, dass neue
Ansätze identifiziert werden konnten, die eine Verbesserung des Boarding-Prozesses bewirken kön-
nen. Auch wenn diese als gut bewertet wurden und eine Einführung prinzipiell für möglich erachtet
wird, muss eine endgültige Prüfung der Ansätze und eine Bewertung und Entscheidung, ob diese in
der Praxis getestet werden sollen, von der jeweiligen Fluggesellschaft getroffen werden, bei der die
Optimierungsansätze Anwendung finden sollen.
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A Anhang - Skriptauszüge aus Visual
Basic
Abbildung A.1: Auszug aus dem Visual Basic Skript zur Identifizierung bereits sitzender Passagiere.
Abbildung A.2: Auszug aus dem Visual-Basic Skript zur Identifizierung der bereits belegten Sitzplätze in
einer Reihe.
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Abbildung A.3: Auszug aus dem Visual Basic Skript zur Bestimmung, ob bereits ein Sitzplatz zwischen
dem Passagier und seinem Zielsitzplatz belegt ist.
Abbildung A.4: Auszug aus dem Visual Basic Skript zur Bestimmung, wie viel Handgepäck ein Passagier
mit sich führt.
iii
Abbildung A.5: Auszug aus dem Visual Basic Skript zur Bestimmung, ob ein Passagier eine Jacke mit
sich führt und ob er diese bereits ausgezogen oder noch angezogen hat.
Abbildung A.6: Auszug aus dem Visual-Basic Skript zur Zuweisung eines neuen Sitzplatzes in der Rei-
henfolge von außen nach innen.

B Anhang - Grundlagen der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
B.1 Ermittlung der Personalkosten
Im Folgenden sollen die anfallenden Personalkosten ermittelt werden, die für einen Vollzeit beschäf-
tigten Mitarbeiter pro Monat zur Anpassung von IT-Systemen anfallen. Hierbei wird ein Stundensatz
von 100 Euro inkl. aller Gemeinkostenzuschläge angenommen. Weiterhin werden zur Bestimmung
der monatlichen Personalkosten folgende Annahmen getroffen:
• Stundensatz inkl. Verwaltungsgemeinkosten für Softwareanpassung: 100 Euro
• Arbeitsstunden pro Woche: 38,5 Stunden
⇒ 7,7 Stunden/Arbeitstag
• Arbeitstage pro Jahr: 220 Tage1
• Arbeitsstunden pro Jahr: 1694 Stunden
• Personalkosten pro Jahr inkl. Verwaltungsgemeinkosten: 169.400 Euro
⇒ 14.116,67 Euro/Monat
Vereinfachend wird für die Berechnung der Kosten ein gerundeter Wert von 14.000 Euro pro Monat
an Personalkosten für einen Vollzeit beschäftigten Mitarbeiter angenommen.
1Die Arbeitstage variieren je nach Bundesland und Betrachtungsjahr geringfügig. Im Jahr 2012 lagen diese in den ein-
zelnen Bundesländern beispielsweise zwischen 248 und 253 Tagen. Vereinfachend werden für die Berechnung der
Personalkosten 250 Arbeitstage pro Jahr angenommen, von denen 30 Tage für Urlaub abgezogen werden. Diese Kor-
rektur ergibt sich daraus, dass Urlaubszeit keine projektbezogenen Kosten sind und somit aus einem Allgemeinbudget
bezahlt werden.
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B.2 Definition einer Beispielflotte zur Bestimmung der
Wirtschaftlichkeit der Optimierungsansätze
Die Höhe der durch die gezeigten Optimierungsansätze möglichen Einsparung hängt maßgeblich von
der Größe der betrachteten Flugzeugflotte ab. Beispielsweise zielt ein Ansatz auf die Verringerung der
Transferzeit von Passagieren mit Anschlussflügen ab. Bei der Betrachtung ausschließlich eines Fluges
würde sich für diesen Ansatz keine Verbesserung der heutigen Verfahren ergeben, da in diesem Fall
kein Transfer zwischen zwei Flügen stattfindet.
Da sich die Flotten der verschiedenen Fluggesellschaften stark in ihrer Zusammensetzung, der An-
zahl der enthaltenen Flugzeuge und der Abhängigkeiten im Streckennetz unterscheiden, soll für die
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Ansätze eine Beispielflotte definiert werden. Hierfür wird an-
genommen, dass die Beispielflotte aus 10 Langstreckenflugzeugen besteht, die im Flugplan mit je-
weils 5 Mittelstreckenflugzeugen verknüpft sind. Die Langstreckenflüge teilen sich dabei in jeweils
5 ankommende und 5 abfliegende Flüge auf, die jeweils 5 Anschluss- bzw. Zubringerflüge haben.
Hieraus ergibt sich für die Betrachtung eine Gesamtgröße der Beispielflotte von 60 Flugzeugen.
Weiterhin wird für die Betrachtung davon ausgegangen, dass die Pünktlichkeit in Europa analog zum
Stand von 2011 bei 82% liegt und somit 18% aller Flüge verspätet sind [24]. Hieraus ergibt sich für
die Beispielflotte, dass statistisch gesehen 11 Flüge eine Verspätung aufweisen.
B.3 Bestimmung der Zeiteinsparung durch eine
Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen
An dieser Stelle soll die Einsparung pro Flug bestimmt werden, die sich durchschnittlich bei der Ein-
führung des Optimierungsansatzes der Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen ergibt.
Da die Passagiere der Economy-Klasse im Flugzeug weiter hinten sitzen und somit erst nach den
Business-Klasse Passagieren das Flugzeug verlassen, wird die Zeitersparnis ausschließlich unter Be-
trachtung der Economy-Klasse bestimmt. Da der letzte das Flugzeug verlassende Transferpassagier
auf verschiedenen Sitzplätzen sitzen kann, wird für die Betrachtung der Mittelwert der Zeit angenom-
men, die zum Aussteigen von seinen möglichen Sitzplätzen benötigt wird. Könnten beispielsweise
Transferpassagiere ausschließlich in den Reihen 11-14 Sitzen, würde der Mittelwert der minimalen
Aussteigezeit von Reihe 11 und der maximalen Aussteigezeit von Reihe 14 als durchschnittliche
Aussteigezeit der Transferpassagiere angenommen werden. Zur Ermittlung der Einsparung nach Ein-
führung der Methode wird die Differenz aus der durchschnittlichen Aussteigezeit des heutigen Falls
und der durchschnittlichen Aussteigezeit der reduzierten Sitzplätze gebildet.
Hierzu soll die sich ergebende Einsparung für das in Tabelle 2.1 verwendete Referenzflugzeug be-
stimmt werden. Zur Bestimmung der sich ergebenden Zeitersparnis wird angenommen, dass nach
Einführung des Optimierungsansatzes die hintersten 8 Reihen für Transferpassagiere nicht buchbar
sind. Unter der Annahme, dass beim Aussteigen etwa 22 Passagiere pro Minute das Flugzeug durch
eine Tür verlassen können [2], ergibt sich eine Gesamtaussteigezeit von 6,4 Minuten bzw. eine Aus-
steigezeit pro Passagier von 2,7 Sekunden.
B.4 Bestimmung der Anzahl der Flüge, auf die durch eine Sitzplatzanpassung von Passagieren mit
Transferflügen Einfluss genommen werden kann vii
Tabelle B.1 zeigt die Belegung des Flugzeugs und die sich ergebende Aussteigezeit des durchschnitt-
lichen Transferpassagiers in der Economy-Klasse für die Referenz und bei Anpassung des Systems.
Während die Transferpassagiere in der Referenz alle Sitze im Flugzeug belegen können, sind die
letzten 8 Reihen im Fall des Optimierungsansatzes für diese Passagiere gesperrt, so dass diese maxi-
mal in Reihe 18 anstatt bis in Reihe 26 sitzen können. Auf dieser Basis kann der durchschnittliche
Economy-Passagier (∅ PAXeco), der das Flugzeug nach der Hälfte der Economy-Passagiere verlässt
und dessen benötigte Zeit bestimmt werden. Dieser ermittelt sich nach folgendem Ansatz:
∅PAXeco =
PAXeeco
2
+ PAXebus (B.1)
Als Differenz aus den durchschnittlichen Aussteigezeiten ergibt sich eine zeitliche Einsparung von 1
Minute und 5 Sekunden für den Aussteigeprozess von Transferpassagieren für einen A320 pro Flug.
Im Fall eines zeitkritischen Umsteigeprozesses können die Transferpassagiere durchschnittlich um
diese Zeit früher am Anschlussflug ankommen.
Reihenbus Reiheneco PAXebus PAXeeco ∅ PAXeco ∅ Aussteigezeiteco
A320ref 1-8 9-26 32 108 86 3 min 52 sec
A320neu 1-8 9-18 32 60 62 2 min 47 sec
Tabelle B.1: Ermittlung der mittleren Aussteigezeit für das Referenzflugzeug bzw. den Optimierungsan-
satz der Sitzplatzanpassung von Transferpassagieren.
Da die sich ergebende zeitliche Einsparung von der Anzahl der Passagiere, die das Flugzeug durch
die gleiche Tür verlassen, direkt abhängig ist, können sich für größere Flugzeuge und andere Bestuh-
lungen abweichende Zeiten ergeben.
B.4 Bestimmung der Anzahl der Flüge, auf die durch eine
Sitzplatzanpassung von Passagieren mit Transferflügen
Einfluss genommen werden kann
Die Anzahl der Flüge pro Tag, deren Verspätung durch diesen Ansatz beeinflusst werden kann, hängt
maßgeblich von der Anzahl der von einer Fluggesellschaft durchgeführten Anschlussflüge ab. Bie-
tet eine Fluggesellschaft beispielsweise ausschließlich Direktverbindungen zwischen Flughäfen an,
ergibt sich kein Nutzen durch die Einführung dieses Ansatzes. Dies resultiert daraus, dass sich die
Zeiteinsparung aufgrund der verkürzten Aussteigezeit der Transferpassagiere nur auf Anschlussflüge
und nicht auf die Verspätung im Umlauf des Zubringerfluges auswirkt, da die gesamte Aussteigezeit
aller Passagiere des Zubringerfluges durch diesen Ansatz nicht beeinflusst wird.
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Nutzt eine Fluggesellschaft hingegen ein Hub-and-Spoke-Verfahren, ergeben sich Abhängigkeiten
zwischen den einzelnen Flügen, da auf einen Anschlussflug beispielsweise die Passagiere eines Zu-
bringerfluges gebucht sind. Der Grundansatz eines Hub-and-Spoke-Verfahrens ist es, die Passagiere
von verschiedenen kleinen Abflugflughäfen an einem Drehkreuzflughafen (Hub) zu sammeln und die-
se anschließend gemeinsam zu ihrem Zielflughafen zu transportieren. In Abbildung B.1 ist beispiel-
haft gezeigt, wie verschiedene nahe gelegene Flughäfen mit einem größeren Flughafen verbunden
sind, der wiederum mit entfernteren Flughäfen verbunden ist. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist eine
höhere Auslastung der Flugzeuge und somit ein wirtschaftlicherer Betrieb von Langstreckenflügen.
Abbildung B.1: Flugziele inkl. Anschlussflüge von Charlotte (US) von Lufthansa. [41]
In Bezug auf sich im Flugplan fortsetzende Verspätungen sind hierbei zwei Fälle möglich:
1. Sammlung der Passagiere von mehreren Zubringerflügen für einen Langstreckenflug:
Soll ein Langstreckenflug durchgeführt werden, dessen Passagiere von mehreren Zubringerflü-
gen zum Hub-Flughafen transportiert werden, reicht bereits eine Verspätung eines Zubringer-
flugs aus, um auch den anschließenden Langstreckenflug zu verspäten.
2. Verteilung der Passagiere von einem Langstreckenflug auf mehrere Anschlussflüge:
Hat ein Langstreckenflug, dessen Passagiere durch verschiedene Anschlussflüge zu ihrem Ziel-
flughäfen transportiert werden sollen, eine Verspätung, kann bereits eine Verspätung zu diversen
weiteren Verspätungen führen.
Damit durch den genannten Optimierungsansatz eine Reduzierung der Verspätung erreicht werden
kann, müssen mehrere Bedingungen erfüllt sein. Diese sind:
• Es können nur Verspätungen eingespart werden, wenn der Flug in einem Flugnetzwerk mit
einem Umsteigevorgang stattfindet.
• Die Verspätung des Zubringerfluges muss so groß sein, dass ein pünktlicher Abflug des An-
schlussfluges nicht mehr möglich ist.
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• Die Verspätung des Zubringerfluges darf nicht so groß sein, dass der Anschlussflug nicht auf
die Passagiere des Zubringerfluges wartet.
Nach Abschnitt B.2 ergeben sich folgende Fälle, deren Verspätung durch den Ansatz reduziert werden
können:
Sammlung der Passagiere von mehreren Zubringerflügen für einen Langstreckenflug
Jeder der betrachteten Langstreckenflüge hat fünf zeitkritische Zubringerflüge. Statistisch bedeutet
dies, dass mit einer Verspätungswahrscheinlichkeit von 18% (vgl. Abschnitt B.2) jeweils ein Zu-
bringerflug verspätet am Transferflughafen ankommt und somit alle 5 abgehenden Langstreckenflüge
verspätet sind. Somit kann die Verspätung des Anschlussfluges jeweils durch die Anwendung des
Optimierungsansatzes reduziert werden.
Verteilung der Passagiere von einem Langstreckenflug auf mehrere Anschlussflüge
Von den fünf ankommenden Langstreckenflügen ist statistisch gesehen ein Flug verspätet. Somit kön-
nen die Anschlussflüge der vier pünktlichen Flüge ohne sich fortsetzende Verspätungen starten, wäh-
rend alle fünf Anschlussflüge des verspäteten Langstreckenfluges auf dessen Ankunft warten müssen
und somit dessen Verspätung übernehmen.
Für dieses Fallbeispiel ergibt sich, dass insgesamt 10 Verspätungen aufgrund früherer Verspätungen
entstehen, die durch den Ansatz reduziert werden können. Diese teilen sich auf in 5 Verspätungen,
die sich beim Umsteigen von einem Mittel- in ein Langstreckenflugzeug und 5 Verspätungen, die sich
beim Umsteigen von einem Lang- in ein Mittelstreckenflugzeug ergeben.
B.5 Bestimmung der Zeiteinsparung durch eine
ausschließliche Reservierung fester Sitzreihen
In Kapitel 4.1 wurde der Ansatz einer ausschließlichen Reservierung fester Sitzreihen statt fester Sitz-
plätze erläutert und die sich im Vergleich zur Einsteigezeit des Referenzsystems ergebenden Einstei-
gezeiten unter Verwendung des Systems für verschiedene Fehlerquoten dargestellt (vgl. Abbildung
4.2 und Tabelle 4.1).
Zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit dieses Ansatzes wird davon ausgegangen, dass sich aus-
schließlich 30% der Passagiere an die Vorgabe halten, von außen nach innen zu boarden. Der Rest der
Passagiere boardet ausschließlich nach den in Kapitel 4.1 gezeigten, statistischen Passagiervorlieben.
Die hieraus resultierende Einsteigezeit unter Verwendung des Optimierungsansatzes beträgt 20 min
16 sec. Beim Vergleich mit der Referenz-Einsteigezeit von 21 min 16 sec liegt die Zeiteinsparung des
Ansatzes bei 1 Minute.
Für den Fall, dass sich kein Passagier an die Vorgaben hält und ausschließlich nach persönlichen
Präferenzen boardet, liegt die Einsteigezeit bei 20 min 58 sec. Somit ergibt sich bereits in diesem Fall
eine Einsparung von 18 Sekunden.
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B.6 Bestimmung der Anzahl der Flüge, auf die durch eine
ausschließliche Reservierung fester Sitzreihen Einfluss
genommen werden kann
Entgegen dem Ansatz zur Sitzplatzanpassung von Transferpassagieren wird die Zeiteinsparung im
vorliegenden Fall nicht durch eine punktuelle Beschleunigung des Aussteigeprozesses, sondern durch
eine generelle Beschleunigung des Einsteigeprozesses erreicht. Basierend hierauf tritt die Beschleu-
nigung bei jedem Boarding eines Flugzeugs auf, wodurch immer dann, wenn ein Flug verspätet ist,
diese Verspätung aufgrund des beschleunigten Boarding-Prozesses um den in Abschnitt B.5 ermittel-
ten Wert reduziert werden kann.
Bezogen auf die in Abschnitt B.2 definierte Beispielflotte und Anzahl der aus dieser Flotte verspäteten
Flügen ergeben sich 11 verspätete Flüge, deren Verspätung durch das angepasste Boarding verringert
werden kann.
